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ONSOzZ

Yogun yerlesim alanlarinda gergeklestirilen gok kathi yapilarin temel sistemlerinde
veya boyle alanlarda tamamuyla zemin altinda kalacak sekilde tasarlanmig ag-kapa
teknigiyle insa edilen yapilarda agik kazi destek sistemi olarak, ankraj sistemi
kullanmak, son yillarda ilkemizde oldukga fazla tercih edilen bir segenek olmustur.
Bu ¢ahgmada iilkemizde mazisi ¢ok eski olmayan bu uygulama hakkinda belirsiz
kalmig cesitli noktalan aydinlatmak igin, ankrajlanin basarii ve efektif kullamldig
yabanci bir iilkenin standardi incelenmis, tilkemizdeki pratik bir uygulama biyiiteg
altina alinarak uygulamalarin ne derece dogru oldugu aragtirilmugtir.

5 bolim halinde hazirlanan bu ¢aligmanin 1. boliminde ankraj sistemi genel
anlamda anlatilarak ankraj c¢esitleri tammlanmgtir. 2. bolimde ankraj sistemini
olusturan elemanlar detayh olarak incelenmig, bu elemanlarin karakteristik 6zellikleri
ele almmustir. Bu kapsamda krip etkisine de deginilmigtir. Imalatta delgi yontemleri
incelenmis ve uygulama Oncesi ve sonrasi yapilacak deneyler anlatilmugtir. 3.
bolimde giiniimiizde mevcut yabanci standartlardan tilkemizdeki uygulamalara esasa
teskil edebilecek Amerikan, Isvigre, Ingiliz ve Alman Standartlarmin ankraj
deneylert bolumleri incelenmistir. 4. bolimde ginimiizdeki uygulamalara bir 6rnek
olarak Trakya Formasyonunda yapilan bir uygulama ele alinmig, zemin
karakteristiklerinin iyi tanmnmasimn uygulamadaki bagant agisindan  Gnemi
dolayisiyla 6nce bu formasyon tamitilmig sonra da uygulama ve uygulamada
kargilagilan 6zel durumlar anlatilmigtir. 5. béliimde ise tim bunlann 1siginda ankraj
sistemlerinin tlkemizde uygulamalart degerlendirilmis, uygulama oOncesi, uygulama
ve sonrasi gorilen eksik ve yanliglarnin giderilmesi icin ¢esitli Oneriler
geligtirilmigtir.

Bu g¢aligmamn gergeklesmesinde bana yol gOsteren Hocam Sayin Prof. Dr. Atilla
ANSAL’ a, Istanbul Metrosu uygulamalarinda yaptigim incelemelerde yardimci olan
Jeoloji Yiik.Mith. Saym Sinan BIBEROGLU ve I.BB. Teknik Isler Mudiirligi Sefi
Sayin Ibrahim YALCINKAYA’ ya ve tezin yaziminda yardimci olan Sayin Elif
KORKMAZ’ a tesekkiir ederim.

Ocak, 2001 Yalein EYiGUN
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ANKRAJLARIN TRAKYA FORMASYONUNDA UYGULANMASI

OZET

Yerlesimin  yogun oldugu yerlerde yapilmasi gereken derin kazlarn
desteklenmesinde, ankraj sistemlerinin kullanilmasi kagimlmaz olmustur. Bununla
birlikte ankrajli kazi destek sistemine; uygulanacag ortama, g¢evre kosullarina gore
detayh caligmalar yapildiktan sonra karar verilmesi 6nem tagimaktadir. Bu, ankrajl
sistemin verimlili§ini dogrudan belirlemektedir. Zemin cinsine ve karakteristiklerine
gore ankraj sisteminin gosterecegi davramgin yeterli yaklagiklikta ongoriilebilmesi,
bazi deneylerin yapimasiyla mimkindir. Bu deneyler, yabanci sartnamelerde

zorunlu hale getirilmigtir.

Bu calismada yabanci standartlardan Amerikan, Isvigre, Ingiliz ve Alman
Standartlar1 aynntili olarak incelenmistir. Bu standart, ankraj imalatinin sistematik
bir kontrol mekanizmas! igerisinde gergeklestirilmesi igin gerekli prosediirii
belirlemistir. Ulkemizde uygulamadaki durumu ortaya koymak igin Istanbul Metrosu
Insaatt kapsaminda, Trakya Formasyonu' nda uygulanan ankrajlar incelenmis ve bu
incelemeden, ankraj uygulamalarnin ihtiyag duydugu bir standardin gerekliligi

ortaya ¢ikmugtir.

Ankrajli kaz destek sistemlerinin tasarim, yapim ve kontrol agamalarim belirleyen
ve denetleyen boyle bir standardin olmamasi uygulamalarda kontrolsiiz bir durum
olusturmakta, bunun sonucu olarak da pahal ve yeterli giivenlikte calismayan destek
sistemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum pratik uygulamalarla 6rneklenmistir.
Biiyiik sehirlerde yapilan derin kazilarda kullanllan bu kazi destek sistemlerinin
davramginin belirlenebilmesi kagmilmaz bir gerekliliktir. Uretim oncesi, iiretim ve
Uretim sonrast deneylerinden olusan bir kontrol sistemi ile ankraj sistemlerinin

davrams egilimlerinin belirlenmesi yabanct standartlarda ortak noktadir. Bu deneyler
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igiginda, ankraj sisteminin uzama degisimi ve yik defisimi de kontrol edilerek
sistemin davramsi daha tutarh yorumlanabilecektir. Ankrajin tasanmu ve imalatt
kadar 6nemli bir bagka husus ta kaz destek sisteminin imalatindan sonra, zaman
iginde deplasmanlarin kabul edilir siurlar iginde kalip kalmadigiun  yeterli
geoteknik Olglim aparatiyla takip edilmesidir. Bu ¢aliyjmada bunun, yeterince iyi
tasarlanmamig ya da imal edilmemis ankraj sistemlerinde go¢meye varmadan onlem

ahinabilmesi agisindan ne kadar 6nemli oldugu da ortaya konmustur.



ANCHORAGE SYSTEMS IN TRAKYA FORMATION

SUMMARY

In certain places where there is intensive settlement, the application of anchorage
systems to support deep excavations is inevitable. However, the structure of the
anchoraged excavation support system must be decided according to the application
environment and to the result of detailed investigation. The decision process is
directly linked with the efficiency of the anchorage system. The performance of the
anchorage system which depends on the type of the soil and its characteristics, can be
forecasted with high accuracy by conducting some experiments. These experiments

are the conditions of tender documents.

In this work four foreign standards were analysed. These are American, Switzerland,
British and German Standarts. These standards determine the procedure which is
required for systematic control mechanism of anchorage production. In order to clear
out how anchorage systems are applied in our country, the anchorages which are
applied for Trakya Formation were investigated in the scope of Istanbul Metro

Construction. The need of a standard for anchorage applications was highligted.

The standart which determines the design, construction and control steps of
anchoraged excavation support systems is not available in our country. As a result
uncontrolled, expensive and non-safe support systems emerge. In this study practical
examples for this kind of systems are presented. It is a must to determine the
behaviour of support systems for deep excavations in great cities. The control system
is a common condition in international standarts which asks creep tests in pre-
production, production and after production stages of anchorage systems and shows
the tendencies in behaviour. With the help of these tests, the change of elongation
and load in anchorage system are controlled and then more reliable evaluation of the

system behaviour becomes possible.



1. GIRiS

Gelisen ingaat teknikleri ve dogan yeni gereksinimler sonucu olugturulan ankrajh
yapim yontemi aslinda ¢ok eskiden beri kullamilmasina kargin zemine uygulanmast
ve Ozellikle ingaat sektoriindeki temel kazilarinda destek sistemi olarak kullamlmast
yenidir. Ikinci Diinya Savag’ nin ardindan her sektorde yasanan ve dolayisiyla
bundan dogrudan etkilenen ingaat sektoriinde de gok bilyiik geligmeler yaganmgtir.
Olusan yapi gereksinimlerinin goklugu ve biyukligi kargisinda gerek dogacak
biiyiik yap1 yuklerinin, gerekse bu yapilar igin olusturulacak kazilarda dogabilecek
denge sorunlarinin kargilanmasi amaciyla ankrajli yapt yéntemleri uygulanmaya ve
gelistiriimeye baglanmustir. Zemin ankraji Fransa, Almanya, Isveg, Isvigre ve az da
olsa Giiney Amerika’ da ilk olarak uygulanmustir. 1960’ I yillarda Ingiltere, Kuzey
Amerika ve Avustralya’ ya kadar yayilmigtir. Ankraj uygulamalanimn
yayginlagmasimn ve tercih edilmesinin birinci nedeni, inga edilen karmagik
yapilarin kimisinde kaldirma kuvvetleri, kimisinde ise devirici kuvvetlerin etkili
olmasidir. Ikinci nedeni sev stabilitesi gibi bazt biiyiik problemlerin ¢6ziimiine en
ekonomik yaklagimlari getirmesidir. Ingaat ve ozellikle zemin alamnda ilk olarak
Frazer (1874), Londra-Birmingham demiryolunda bir kanal kiyisinin desteklenmesi
icin dovme-demir iizerinde yaptifi deneyleri agiklamustir. Yapilmus olan ilk
uygulamalar arasinda en dikkat ¢ekici ve Onemli olam 1934 yiinda Coyne
tarafindan Cezayir’deki Cheurfas barajimin kuvvetlendirilmesi igidir [1].

Ankraj uygulamalarinda amag, yapiya gelen yiikiin ankraj elemanlant yardimiyla
karsilanarak  tagitilmasi gereken yerlere giivenle iletilmesidir.  Yiiklerin
karsilandiktan sonra iletilebilmesi igin ankraj elemanlariin bu yiiklere kargi
yeterince dayanikh olmast gerekmektedir. Bu kosul saglanmadigi durumda ankraj
elemanlan yiiki iletemeden gogebilir.



Ankraj sistemi, herhangi bir dogrultuda uygun zeminin derinliklerine kadar
yerlestirilmis olan ¢elik tendon araciligy ile yiik ileten veya tastyan bir sistemdir.
Ankraj elemanlan tarafindan alinan yiik ankraj sisteminin {i¢ ana bolimi tarafindan

» [13

iletilir. Bunlar; “ankraj kafas1”, “serbest boy” ve “k6k” olarak adlandinlir.

Ankrajlar, kafa kisimlarinda zemin yapisina bagh bulunurlarken, tendonlan ¢ok
farkh zemin veya kayada bulunan Ozel deliklere yerlestirilir. Dikkatli tendon
uretimi, ankraj delgisi, ankraj yerlesimi ve enjeksiyon, germe, kalite kontrol,
gozlemleme gibi birbirleriyle iligkili olan karmagik islemler sirasinda ankraj
elemanlarina zararl etkisi olan ortamlarda yapilan uygulamalarda paslanmaya kars:
onlemler de gerekmektedir.

1.1 Ankrajlarin Zemin Miihendisligi Problemlerindeki Yeri

Ankrajlar yuki aktarmak tzere kullamlan yapilardir. Aktanlmak istenen yik
yapilmg olan bir yapidan kaynaklanabilecei gibi zeminin kendisiden de
kaynaklanabilir. Ornegin yapilmig olan bir kuleye etki edecek yiiklerin kule
temeline iletilmesi sirasinda yapidan kaynaklanan yik, derin ve dik bir kaz
yapimak istendigi zaman kaz duvarlarina etkiyen yanal toprak basincimn
iletilmesinde ise zeminden kaynaklanan yiik iletimi s6z konusu olmaktadir. Yik
iletimi sirasinda, yapinin temeline gelen ¢ekme kuvvetinin, zeminin ¢ekmeye karsi
¢ok zayif olmasi nedeniyle ankrajlar araciigi ile zemine iletilmesi; dayanma
yapisina etkiyen zemin yiiklerinin de ankrajlar tarafindan alimip tekrar zemine

iletilmesi saglanmig olur.

Ongermeli ankrajlann afir kalicr yiikler tastyan yapilar gibi ozel yapilarda da
uygulanmasi s6z konusu olmaktadir. Bununla beraber ¢ok degisik amaglar igin de
kullanihrlar. Ankrajlarin gesitli zemin mithendisligi problemlerini ¢6zmek iizere

kullamldig alanlan kisaca goyle siralayabiliriz:



1.1.1 Zemine Onkonsolidasyon Uygulanmasi

Ongermeli ankrajlar, zeminin dogrudan yiiklenerek konsolide edilmesi ve boylece
zeminin yik tagima kapasitesinin arttinlmas: i¢in kullambirlar. Yapilan bu iglem
on-yiikklenme isleminin aymsidir. Fakat buradaki ek avantaj, elde edilmis olan
zemin kosullarma go6re yiklemenin dizenlenmesi, yikleme seviyesinin
ayarlanabilmesi ve ¢evre yapillara minimum etki verilmesidir. Ankrajlar ile
dnkonsolidasyon uygulamasinda zeminde meydana gelecek oturmalar sonucunda
ankraj kuvvetlerinde dustsler de gorulecektir. Bu nedenle, yapilmig olan
ankrajlarda zaman zaman yiikler kontrol edilmeli ve yik bosalmasina ugramis olan
ankrajlara tekrar germe uygulanmalidir. Bu uygulamamn maliyeti 6nyiiklemeye
oran!a daha fazla goriinmektedir. Fakat zamandan elde edilen kazang gok daha
fazladir. Ankraj uygulamalanyla zeminin tagima kapasitesinin arttrlmasi, yakin
zamanda yapilmig olan dolgu  zeminlerdeki  havaalam  ingaatlarinda
uygulanmaktadir{2]. Diger kullanim alanlan arasinda, eksantirik yukleme ile
temelindeki farkhi oturmalar sonucu yan yatmus yapilann dizeltilmesi vardir. Bu

her iki durum Sekil 1.1 (a) ve (b)’ de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 (a) Ankrajlar kullamlarak yumusak zemine Onkonsolidasyon
uygulanmast  (b) Ankrajlar yardimyla yan yatmug bir yapmmn 6nkonsolidasyon
uygulamasiyla dogrultulmasi.



1.1.2 Kaldirma ve Kabarma

Dis hidrostatik kuvvetler nedeniyle zeminde kabarma veya kaldirma kuvveti soz
konusu olup, bunu engellemek tizere oOli yikin arttirlamadigs durumlarda
uygulamr. Eger kaldirma kuvveti kiigilk ve zemin de ankraj uygulamasina elverisli
ise, gerilmemis baglar yeterli olabilir. Kaldirma kuvvetinin biyik ve ozelliklede
tendonlarin uzun olmasim gerektiren kogullarda 6ngerme de gerekir. Bu uygulama
onkonsolidasyon uygulamasimnin temel altina uygulanmasina benzemektedir. Eger
diisey harekete karst bir onlem almmamus ise oturmalar ve dolaystyla zemin
dengeye ulagincaya kadar ongerme yikinde disisler beklenmektedir. Tabana
ankrajlar ile baglanmug olan doseme eger gevre duvarlan ile de rijit olarak bagh ise
bu durumda ankrajlara uygulanacak olan ongerme yikiine dikkatli bir analiz
yapildiktan sonra karar verilmelidir. Yoksa uygulanacak ankraj kuvveti ile duvarlar
ve cevresindeki zemin yiizeyi arasinda kayma gerilmeleri olusabilecegi gibi yapi
bitin olarak zemin icine gomiilebilir. Sekil 1.2° deki ornekte buna benzer bir

uygulama gorilmektedir.
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Sekil 1.2 Kaldirma kuvveti etkisinde bir yeralti yapisiun ankrajlar yardimiyla . 5
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1.1.3 Devirici Kuvvetler

Bazi yapilar, eksantrik yiiklenmelerine neden olan tasarimlar veya yerine
getirmeleri gereken gorevler sonucu gok biiyik devrilme momentleriyle karg
karsiya kalrlar. Bu problem o6zellikle kule, enerji nakil hatlan, kayak atlama
rampalan gibi oldukga yiiksek fakat bunun tersine planda ¢ok az yer kaplayan
yapilarda gorilir. Olusan ¢ok yilksek devrilme momentlerini kargilamak igin
yiksek kapasiteli ankrajlar uygulanmasi zorunlulugu olup bunlarin da ancak saglam
ve uygun kaya ortamlarda uygulanabilmesi olasidir [1].

1.1.4 Kaya Bosluklan

Bilinen kaya bulonlan1 kaya bloklarinin bagimsiz etkisini olugtururlar. Cok ¢atlaklh
kaya ortamlarinda kullamlan kaya bulonlani uygulandiklan kaya ortamumin tek bir
kaya blogu gibi davranmasim saglarlar. Boylece kaya kiitlesinin kesme kapasitesi
ve dayammm artar. Bazi kiigiik kesitli galerilerde, madenlerde ve tinellerde
tavanlardan ve g¢evre duvarlarindan kaya digmesini engellemek igin kullanilir. Bu
uygulama, kalict i¢ kaplama yapilincaya kadar gegici hizmet vermek {izere
yapildig gibi, tamamlanmg yapilarda ise tek kaya destek elemam olarak kullambir.
Bulonlama islemi ¢ogunlukla ucuz ve ahgilmmg oldugu igin tercih edilen yontemdir.
Tinellerde uygulanan bu destekleme sisteminde dengeleyici kuvvetin siddeti,
tinelin boyutlarina, kaya ¢esidine ve de kaya kiitlesi i¢indeki kayma diizlemlerinin
varlig1 ve dagilimina baghdir [2].

Kaya ortaminda gergeklestirilen biyuk tiineller, etkiyen kuvvetlerin gerilme ve
hareketleriyle ilgili olarak degisiklik gostermelerine, bazi durumlarda da gogmelere
neden olabilmektedir. Boyle durumlarda ongermeli kaya ankrajlart uygulanarak
yeralt1 yapisinin gevresinde germe kuvveti olusturularak kendi kendisini tagimasi
saglamr. Ongermeli kaya ankraji uygulamasi tiinel g¢evresinde bir aktif kemer
olusturur ki bu kemer kayamn kendi kendisini tagimasim saglar. Biitiin kazi
islemlerinde, kaz1 gevresindeki basing ferahlamasi ve radyal deformasyon arasinda
karsgilikli bir iligki vardir ki, zeminde deformasyon meydana geldigi anda kazi

cevresindeki gerilmede azalma meydana gelir. Teorik olarak, destek direnci ve
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zemin reaksiyonu arasinda zeminde gevseme meydana gelmeden bir optimum

noktada dengeye ulagilir.

1.1.5 Sev Korumasi

Onkonsolidasyon yontemine benzer bu uygulamada stabil olmayan sevin
siirtiinmesi ve buna bagh olarak kayma mukavemeti éngerme ile arttirhir. Ongerme
kademeli bir sekilde uygulanarak olasi ters bir etki ve zeminde, ilk konumda
yiiksek gatlak basinglari olusmamasi saglamr. Bu yontem oldukga yavas ve pahali
olmasina kargin diger zemin ozelliklerinde degisiklik olmadan bozulmug olan
sevlerde temeli bulunan yapilanin stabilitesini arttinir. Zemin ortamlaninda oldugu
gibi kaya sevlerinde ve ugurumlarda da 6ngerme uygulanmasi 6zellikle g:atlék ve
fisiirler boyunca sevin iyilesmesini saglar. Sev stabilitesi uygulanmasinda detaylara
cok dikkat edilmesi gerekli olup, yapim sirasinda stabiliteyi bozacak bir kogul
olusmamas: saglanmahdir. Ozellikle kotii ve yagish havalarda, etkiyen yiiklerde
biyiik degisimler s6z konusu olabilir.

Kaya sevlerinde ve ugurumlarda ozellikle gatlak ve fistirler hakkinda saglanan
bilgiler ve zemin suyunun etkileri tamamen uygulamanin baganisint etkiler. Kaya
diigmelerini, siireksizlikler boyunca ayrilmalan kontrol etmek amaciyla uygulanan
ugurum korumasinda kaya ankrajlart kullaniir ve ankrajlarin davramgi tamamen

mevcut olan kayanin kalitesine baghdir.

1.1.6 Derin Bina Kazilan

Derin bodrum kati ingaatina, maliyet ve gereksinimler dikkate alinarak karar verilir.
Derin bodrum kat1 ve diigiikk seviyelerde temel, temel yapisinin maliyetinde diistis
anlamina gelmekte olup 6zellikle derinligin artmasiyla kapasitesi artan zeminlerde
bir gerekliliktir. Diger yandan derinligin artmasi zeminin desteklenme maliyetini

oldukga yukarniya geker.



Tutuklu destekleme sistemlerinin se¢imi inga edilecek olan yapiya baghdir. Kalici
bir i¢ yapmn tasarlannug oldugu veya kosullarin ankraj bolgesinin uzun siire
devamlihigim garanti edemedifi durumlarda gegici destekleme sistemi, kazinin
amaglanan gorevinin diger destekleme sistemlerinin uygulanmasim olanaksiz
kilmas1 durumunda veya yapilan kazimin yerine bir yap: yapiimayacak ise kalici

destekleme sistemi kullanlir,

1.1.7 Uzun Kazilar

Bu tip kazilar daha ¢ok yer alti tagima sistemlerinde veya alt yap: ingaatlarinda ag-
kapa uygulamalarinda gerceklestirilir. Dar kazilarda kargidan karsiya destekleme
santiye kosullarma uygun oldugu siirece kullamlabilir. Ancak kazi igindeki
faaliyetlerin kisitlanmast s6z konusu oldugunda bu uygulama pratikte yapilmast
gereken igleri engelleyebileceginden veya kazi genisliinin artmasi halinde
kargilikli destekleme sisteminin maliyetinin artmasiyla hatta bu tiir desteklemenin
uygulanabilirlifinin olmamast durumunda baglanmig destekleme sistemleri tercih

edilir.

1.1.8 Yapilarin Askiya Alinmasi

Askiya alma iglemi ashnda yapiya etkiyen yiiklerin mevcut temel altina yapilan
yeni bir temel veya destek ile zeminin daha alt seviyelerine iletilmesini saglar.
Daha ¢ok sik yerlesim birimlerinde uygulanan bu metodla mevcut bir binanin
hemen bitigiginde yapilan kazida inilecek olan kazi kotunun yandaki binanin temel
kotunun altinda olmasi durumunda mevcut binanin temel yikiiniin yapilacak destek
sistemleri ile iletilmesi gerekir. Aym sistem ile, mevcut olan bir yapinin altindaki
zeminin yanal olarak desteklenmesiyle tagima kapasitesi arttirilabilir. Sekil 1.3” de,
Paris Metro tinelinin hemen yaninda yapilan bir kazida tiinelin altindaki zeminin
her iki yanma yapilan diyafram duvarlann birbirine baglanmas: ile yanal olarak
tutulusu ve zemine enjeksiyon yapilarak tagima kapasitesinin  arttinhgt

gosterilmektedir [3,4].
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Sekil 1.3 Mevcut bir metro yapisinin diyafram duvarlar ve enjeksiyon ile askiya
alinmasi.

1.1.9 Mevcut Yapilarin Kuvvetlendirilmesi

Zamanla, zemindeki yapilar ¢esitli nedenlerden dolay: stabilitelerinin bir kismini
kaybedebilmektedir. Bu stabilite kaybi1 zemindeki efektif gerilme sistemindeki
degismeden, zeminin yapisinda meydana gelebilecek degisikliklerden veya
yikleme kosullarinda dogabilecek degisimlerden kaynaklanabilir. Bu tiir
problemler daha ¢ok eskimis yapilarda gériiliir. Stabilite kaybina kars: 6nlem almak
i¢cin yapilacak olan uygulamada yapimn dogasina, inga yOntemine, onanm
derecesine, stabilitesine ve ankraj kuvvetlerine kars1 gésterecegi tepkiye ¢ok dikkat

edilmesi gerekir.

1.1.10 Reaksiyon Kuvvetleri Olugturulmasi

Zemin ve temel yapilant igin kullamilan modern arazi deneyleri sirasinda

ankrajlardan yararlamilmaktadir. Yerlestirilmis olan bir kazik i¢in yapilmas: gerekli



olan kazik yikleme deneyinde kazia verilmesi gereken yiik, kazik g¢evresine
yerlestirilmis olan ankrajlar aracihf ile uygulanabilmektedir. Oldukga yaygin
olarak kayalanin deformasyon modiillerinin belirlenmesi i¢in arazide yapilan yiizey

plaka yiikleme deneylerinde de ankrajlar araciligy ile plakaya yiik verilebilir.

Araziden alinan 6rek izerinde laboratuarda yapilan deneylerin tam olarak arazi
gercegini yansitamamasi riskleri nedeniyle arazide yapilan diger bir deney de arazi
kesme deneyi olup maliyeti oldukga yiiksektir. Burada iki kaya blogu iglerinden
gecen diisey dogrultudaki ankrajlar aracihifiyla zeminde kesme kuvveti olusacak
sekilde yikleme yapilir.

1.1.11 Hareketli Yapilarda Ankraj

ABD Prefabrik Binalar Federal Yapim Emniyet Standardi’na gore yapilacak olan
mobil yapilarin kasirga bolgelerinde 720 N/m? lik riizgar kaldirma kuvvetine, 1200
N/ m? lik yanal yike kargi, diger butiin bolgelerde 430 N/m? lik riizgar kuvvetine,
720N/m? yanal yiike karst baglanmasi gerekir. Buna gore bu yapilarin temelleri
kayma, devrilme ve kaldirma kuvvetlei g6z 6niinde bulundurularak
tasarlanmalidir. Béyle durumlarda diisey ve yanal kuvvetler, kullanilacak olan

zemin ankrajlan ile kargilanmahidir [5].

1.1.12 Donmus Zemin ve Ankrajlar

Bu konuda iki ayn durum so6z konusu olabilmektedir. Birincisi, ankraj ile
tutturulmus yapiya tutan ankrajlann bir kisminin yer aldigi zemin donmug olabilir
veya donabilir, ikincisi ise ankrajlarin kalict olarak dondurulmus zeminlere
yerlestirilmesi  gerekebilir. Yapilann gozlemlerde, donma basinct ve zemin
basincinin her ikisinin de dayanma yapisimin hareketinin engellenmesi veya serbest
birakilmasi ile arttifs veya azaldifi gozlenmigtir. Tendon kafasinin hareketini
saglamak icin iki tane ¢elik plaka kullamlir ve bu iki plakamin arasi dayanikli
bulonlar ile aralik birakidir. Plakalar arsindaki mesafe, buna bagh olarak yiikk de

bulonlann sikigtinlmas1 veya gevsetilmesiyle degistirilebilir. Donma etkisiyle
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dayanma vyapisi arkasindaki zeminin drene edilmemesi durumunda zemin
suyundaki donma sebebiyle hacimsel genigleme ve dolayisiyla ankraj elemanlarina
gelen yiikte artis, donan zeminin gevsemesiyle suda olugan hacim kayb ile ankraj
elemanlarina etki eden yiikte azalma olacagindan bu tir ortamlarda buna gore

yukanda belirtilen 6nlem alinmali veya drenaj uygulamas: yapilmaldr.

1.2 Ankraj Cesitleri

Ankrajlarin ~ kullannm  alanlanmin  genigligi, bunlann  simflandinlmasim
guclestirmektedir. Genelde ankrajlar uygulandiklart ortama gére smiflandinbir. Bu
durumda ankrajlar {i¢ ana gruba aynlir;

a) Zemin ankrajlar,
b) Kaya ankrajlan,
c¢) Deniz yapilan ankrajlan

Ankrajlar bulunduklart ortamdan bagka;

1) Servis siirelerine gore :
a) Gegici ankrajlar ,

b) Kalic1 ankrajlar

¢) Deneme ankrajlan,

d) Kontrol ankrajlan

2) Yik iletme mekanizmalarina gore:
a) Dairesel kesitli kokii olan ankrajlar,
b) Diisiik basingla genisletilmis kokii olan ankrajlar,

c) Yiiksek basingla genigletilmis kokii olan ankrajlar,
d) Mekanik olarak genisletilmig kokii olan ankrajlar,
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3) Upygulama sekillerine gore;
a) Aktif ankrajlar,

b) Pasif ankrajlar,

c¢) Cekme ankrajlari,

olmak tizere ii¢ farklt grup altinda toplanabilir.
1.2.1 Zemin, Kaya ve Deniz Yapilar: Ankrajlar

Ankrajlar, olduk¢a genis olan “¢ekme kuvveti etkisi altindaki temeller” konusunun
sadece bir pargasint olustururlar. Bu konu, ¢ekme kuvveti egilimindeki tiim zemin
ve temel elemanlarim kapsar. Ankrajlarin genis uygulama alanlan nedeniyle
siniflandiriimalan 'oldukqa zordur. Fakat ankrajlarin hesaplanmasim etkileyecek
olan en Onemli veri bunlanin gesitleri ve uygulanacaklann ortamlardir.
Uygulanacaklan ortamlar ankrajlarin yiik kapasitesini, ankraj yapisin segimini,
gerekebilecek onlemleri, uygulanacak olan mekanik kurallan belirler. Oyle ki,
ankraj sistemi zemin ortamunda yapiliyorsa zemin mekanigi, kaya ortaminda

yapiliyorsa kaya mekanigi kurallan gegerlidir.
1.2.1.1 Zemin Ankrajlar

Zemin ortamindaki ankrajlar diigiik-orta kapasiteli ankrajlar olup sert killerde,
siltlerde, kumlarda ve gakillarda uygulamr. DIN 4125’ teki [6] tamma gore tutulu
boyu (kok) yani yik iletme boyu zemin (kohezyonlu veya kohezyonsuz) iginde
bulunan ankrajlardir. Dairesel kesitli ¢imento  enjeksiyonlu, mekanik olarak
genisletilmig koklii (¢an kokli), gesitleri meveut olup, ¢evre kosullarina gére birkag
haftalik veya birkag senelik servis streleri olan gegici ve ¢ok uzun siireli servis
omrii kalic: ankrajlar kullamlabilmektedir. Zemin ankrajlan bugiin yapilmakta olan
ankraj uygulamalarimn %70-80’ ini olugturmaktadir. Zemin ankrajlan kalici veya
gegici olarak:

1. Derin kazilarda destekleme yapisim tutmak,
2. Zemin suyu veya kabarma etkisiyle kaldirma kuvvetine maruz kalan temel

d6égemesini baglamak,
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3. Ankraj ile 6n yikleme yaparak, stabil olmayan zeminlerin, tagima giiciinii
arttirmak,
4. Kazk yikleme deneylerinde reaksiyon kuvveti saglayabilmek,

w

Giig iletme kulelerinde, Ozel catilarda, kayak tramplenlerinde ve hareketli
yapilarda etkili olan devirme kuvvetini karsilamak ve dengelemek,

Yer alt1 depolama tanklarini baglamak,

Ag-kapa kazilarinda, tiinel duvarlarinda yanal destek saglamak,

Niikleer yapilarin désemelerini stabilitize etmek,

A e

Onarim, tamirat ve kurtarma igleri yiiriitebilmek,
i¢in kullamhirlar.
1.2.1.2 Kaya Ankrajlan

Kaya ortaminda uygulanan ankrajlar, zemin ortaminda uygulananlara gekil ve
uygulama kurallan yoninden gok benzerdir. Genelde, kaya malzemesinin yiiksek
dayammina bagli olarak kaya ortamindaki ankrajlarin tagima kapasiteleri zemin
ortamindakilerden ¢ok daha fazla olmaktadir. DIN 4125° deki [6] tamimuna gore
tutulu boyu (kok) kaya ortamn iginde bulunan ankrajlardir. Kaya malzemesinin
ozellikleri yoniinden g¢ok genis bir yelpaze olusturmasi nedeniyle genelleme
yapmak pek mimkin olmamaktadir. Ornegin killi sistlerde, kiregtaglaninda,
tebesirlerde ve yiksek kinkli kayalarda sorunlar gorilebilmektedir. Kaya
ankrajlar, uygulamalarin % 10-20’ sini kapsamaktadir. Kaya ankrajlar :

1. Kaya formasyonu ve sevleri korumak, stabilize etmek,

2. Yer alt1 kaya oyuklan ve galerilerinde kereste ve gelik destekler yerine destek
saglamak,

3. Yiksek kapasiteli ankrajlar kullamilmadan gergeklestirilmesi bir hayli pahal ve
hatta imkansiz olan barajlan yiikseltebilmek ve kuvvetlendirmek,

4. Kablo hatlan, televizyon direkleri mesnetleri ve koprii mesnetleri gibi yiiksek
germe kuvvetlerinin zemine iletilmesini saglamak,

5. Maden kuyusu ve diger 6zel yapilan iyilestirmek,

gibi amaglar i@in kullanilirlar.
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1.2.1.3 Deniz Yapilar1 Ankrajlar

Deniz yapilannda kullamlan ankrajlar kaldrma kuvvetine karsi koyabilmek
amaciyla uygulanmaktadir. Derin ve s1i§ sularda teknelerin, gemilerin, yar yiizen
yapilarin, su yatagindaki yapilarin demirlenmesi amaciyla uygulamrlar. Bu konuda
ol agirhk, enjeksiyonlu tendon, serbest diigme, titregimli yerlestirme gibi gesitli
ankraj tipleri kullamlmaktadir. Deniz yapilani ankrajlari aym zamanda nehirlerde de
kullanilmaktadir ve bu grup ankrajlar ankraj uygulamalarmin  %10’unu
olusturmaktadir. Deniz yapilan ankrajlan :

1. Kiy1 yapilarimi korumak,

2. Gelistirilmis alanlan stabilize etmek,

3. Nehir yataklarim ve deniz kanallarini korumak,
4. Deniz ve nehir tesislerini kuvvetlendirmek ,

5. Petrol iskelelerini korumak,
i¢in kullanihirlar.
1.2.2 Gegici, Kahci, Deneme ve Kontrol Ankrajlar

Gegici (kisa sireli) ve kalici(uzun siireli) ankrajlar, servis omiirleri agisindan
degerlendirilirler. Servis omiirleri ankrajlanin yerine getirmesi istenilen goreve
baglhdir. Gegici ankrajlarin servis stireleri belirli olup bu siire amaca bagh olarak
birkag aydan bir iki seneye kadar degisebilir. Kalic1 ankrajlarda ise verecegi hizmet
nedeni ile stabiliteyi stirekli olarak saglamasi gerekmektedir. Gegici ankrajlar daha
¢ok yardimci eleman olarak kullamimakta olup bunlarin en genis 6rnekleri derin
kazilarda gegici destek sistemleri olarak goriilir. Kalict ankrajlar ise yapilardaki
stabilite sorunlanm ortadan kaldirmak amaciyla kullambirlar. Kalict ankrajlar en
¢ok baraj yapilari, enerji nakil hatlan v.s. gibi yapilarda, stabilite sorunlarimn
stirekli olarak olustugu durumlarda bu sorunlarin karsilanmasi ve ekonomik ve

gtivenli gekilde yapilmast i¢in kullanilirlar.
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Her iki grup farkh gartlar gerektirmektedir. Gegici uygulamalar, zorunlu yapisal
analiz ve tasanimlarin yapilmasini, ankrajlann boyutlandirma ve denemelerinin
yapimasim, imal edilmig ankrajlarda da yik tagima kapasitesini irdelemek tizere
arazi germe deneylerinin yapilmasim gerektirmektedir. Kalici ankrajlarda ise
bunlara ek olarak sistem elemanlarinin hazirlanip korunmast igin gerekli kosullann
saglanmasi gerekmektedir. Bir ¢ok sartname gegici uygulamalarin serviste kalma
siresini 2 yil olarak vermektedir. Fakat bu degerin simr deger olarak ve zemin
kosullarinin ¢ok iyi sekilde bilindii ve kontrol edilebildigi ortamlar icin gegerli
oldugu unutulmamahdir. Xanthakos (1991)’ un tavsiye ettigi daha tutucu kosgullar
su farkhliklan g6stermigtir [7] :

Gegici uygulamalar, 6 aydan daha az siire serviste kalacak olan ankrajlardir. Bu
siire igerisinde zararli olacak siddette bir paslanma baslamaz. Bu nedenle de

paslanmaya karst 6nlem almak ve gozlemleme yapmak gerekmemektedir.

Yani-kalici destekler; 6 - 18 ay servis verecek olan ankrajlardir. Bu durumlarda
paslanmaya karsi Onlem kesin olarak belirtilmis olmayabilir. Fakat ankraj

davramsginin g6zlenmesi ve imalat program: igerisine alinmasi 6nerilmektedir.

Kalict uygulamalar; 18 aydan fazla serviste kalmasi gereken ankrajlardir. Bu
uygulamalarda paslanmaya karst o6nlem alinmast ve gozlemlerin yapilmasi
zorunludur. Onlemler ve gdzlemler, uygulamanin émriiniin uzunluguna bagh olarak

stirekli saglanmalidir.

Ankraj tasariminda, hem boyutlandirma, hem de ¢aliyma yiiki degeri, uygulamanin
yapilacagi ortamun biitiin kosullan g6z 6niine alimarak belirlenmelidir. Bu nedenle,
izin verilebilir cahsma yiikii belirlenirken, uzun sireli stabilite ve krip ozellikler,
kok degme yiizeyindeki tutunma kapasitesindeki olast diigiigler gibi biitiin etkenler
ve birbirleri tizerindeki etkileri géz 6niinde bulundurulmabdir. Bunlar, 6zellikle bir
miktar kil veya silt igeren, gekil degistirme veya bosluk suyu basincinda dugiiglerin
gozlenebildigi ve dolayisiyla da tendondaki gerilmede kademeli olarak disiglerin
goriildiigii zeminlerde 6nem kazanmaktadir. Ayrica, ankraj sistemine zararh etkileri
olan ortamlardaki ankrajlarda paslanma ve dolayistyla da yiik tagima kapasitesinde
onemli dugiisler gorilebilir.
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Deneme ankrajlar, Isvigre Standardi SIA 191° de tanimlandigia gore [8], ankraj
ve kok tasarimina yardimcr olmas: yoniinden genis deneyler yapilan, 6zel olarak

tasarlanmis ve normal olarak yerlestirilmis ankrajlardur.

Kontrol ankrajlan ise, yine SIA 191’ de tamimlandigina gore [8], uzun siireli

goézlemler yapilabilmesi igin yapi iginde veya ¢evresinde uygulanan ankrajlardir.

1.2.3 Yiik Iletme Sekillerine Gore Ankrajlar

Genellikle ankrajlarin, yerlestirildikleri ortamlara kok bolgelerinden ¢imento harci
enjeksiyonu ile bag olusturarak tutunmalar saglanir. Baglayici malzeme olarak
¢imento harcimin disginda bagka malzemelerde kullamlmaktadir. Ankrajin yik
tasima kapasitesini bu baglayici malzemenin dayammimin yami sira baglayici
malzemenin olusturmus oldugu kok seklide etkilemekte ve hatta belirleyici rol
oynamaktadir. Ankrajlar, kokleri araciligy ile ¢evresinde bulunan zemine yiik
iletimini dort farkli sekilde gergeklestirebilirler. Bu farkliliklar tamamen ankraj
kékiiniin tasarim sekli ile ilgilidir (Sekil 1.4). Bu degisik yiik iletme sekilleri
ankrajin uygulanacagi ortamin kosullarina goére belirlenir. Her zemin kosulu igin

ayni sistem ayni ekonomiyi saglamayabilir.

B 15
‘e
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Sekil 1.4 Yiik iletme sekillerine gore ankraj ¢esitleri
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e A Tipi : Delik stabilitesi kosullarma gore gerekirse desteklenen, tremi
enjeksiyonlu, dogrusal, silindirik ve uniform ¢aplidir. Bu tip, kaya, sert ve kat: olan

kohezyonlu formasyonlarda uygun olmaktadir.

e B Tipi : Ankraj bélgesi genislefilmis silindir formunda ¢imento har¢li delikte
dusiik enjeksiyon basinci (genellikle <1 N/mm?) altinda tiip veya bohga kullamlarak
uygulanir. Bu wuygulamada, asil etkin kok bolgesinin ¢api, ¢evre zemin
malzemesine enjeksiyon basinci ile minimum hareket verilip, enjeksiyon
malzemesinin zemin bosluklarina girmesi saglanarak arttirilmis olur. Bu
genigletilmis silindir kok yumusak fisiirlii kayalar ve kaba aliivyon ortamlar igin
uygundur, ancak yiklenicilerin ¢ofu bunun iyi derecelenmis zeminlerde de

kullanmaktadr.

e C Tipi : Cimento serbeti yiiksek basing ile (>2 N/mm?) verilerek gimento
danelerinin zemin daneleri arasina iyice ve daginik olarak girmesi saglamr. Bu
sistem sert kohezyonlu yiginlarda kullanilmakla birlikte 6zellikle kohezyonsuz
yiginlar i¢in uygundur. Hangi uygulamada B veya C tipinin tercih edilecegi giic

olmakta, ancak her iki tipin 6zelliklerini igeren komposit tipler imal edilmektedir.

e D Tipi : A tipinde oldugu gibi tremi enjeksiyonlu olan bu ankrajlarda bir farklihk
vardir, Bu tip ankrajlar bir takim genisletme elemanlar1 igerir. Bu genigletme
elemanlari mekanik olarak ankraj kokiinde imal edilirler. Bu tip, kati-sert
kohezyonlu yiginlarda kullamilmak i¢in uygundur ve genisletme elemanlan ankraj
delik gapinin dort kat1 kadar olmaktadir. Siyrilma kapasitesi yanal kayma ile olusur,
ancak yerinden ¢ikmaya kargi ¢an ve ug tasimasi karsi koyar.

1.2.4 Aktif, Pasif ve Cekme Ankrajlan

Aktif ankrajlar, “6ngermeli” olarak da amilirlar ve yapiya bir ilk yiik uygularlar. Bu
yiik, 6zel kriko ile yapiya uygulanir ve yapinin ankraj elemaminin kendisine gére
deplasmana maruz kalmasi durumunda bile yapiya etkimeye devam eder. Pasif
ankrajlar, “61i” olarak da amlirlar ve bunlara bir 6ngerme islemi uygulanmamustir.
Ancak kazi isleminin ilerlemesi ile tutulmus olan yapida, bir hareket olustugu anda
dogan yiikii karsilar. Aktif ve pasif ankrajlardan bagka her iki uygulamanin da
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uygulama kosullarimin kismen saglandifi ankrajlarda ise tiim Ongerme yiikii
potansiyelinin (tasarim yiikiintin) 1/2 - 2/3 kat1 bir oran uygulanir. Sik¢a uygulanan
bu tiglincli “cekme ankraji” uygulama seklinde, ankraja ne tam olarak tagima
kapasitesi l¢iisiinde germe kuvveti uygulanarak bir 6ngerme saglanmakta, ne de
germe kuvveti uygulanmayarak yiik etkimesi durumunda yiike karsilik vererek
biiyiikk deplasman yapmasina izin verilmektedir. Aktif ve pasif ankrajlarin etkiyen
¢ekme yiikii ile kazimn tamamlanmasi1 sonucunda olusan deplasman arasindaki

iliski Sekil 1.5” deki gibidir:

Ongermeli anksu|

Olii ankra)

Dis Genlme Kuvveti

Sekil 1.5 Aktif (6ngermeli ) ve pasif (6li) ankrajlarda uygulanan yiikiin fonksiyonu
olarak bagil deplasman.

Ankrajlarin uzun ve esnek elemanlar olmasi sebebiyle tendonun gerilerek tam yiik
kapasitesine ulagmast i¢in ankraj kafasinin oldukga fazla bagil yerdegistirme
yapmasi gerekmektedir. Bu nedenle baslangi¢ 6ngerme yiikii, olusmasi gereken bu
yerdegistirme miktarim azaltir. Kazi sirasinda kazi kademelerindeki ilerleme
sonucunda ankrajl1 yapiya etki edecek olan yiiklerin tendon tarafindan karsilanmasi
gerekecektir. Eger ankraj tendonuna ongerme islemi uygulanmamig ise tendon,
yikii karsilamak lizere uzamaya baglayacak ve dolayisiyla da ankraj kafasinda
meydana gelecek olan hareket destek yapisina yansiyacaktir. Bu olumsuz durum ile
karsilasmamak icin ankraj tendonlarina éngerme uygulanarak etkiyebilecek olan
yiik ve dolayisiyla olusacak hareket 6nceden tendon iizerinde alinarak bu hareketin

yapiya daha sonradan etkisi 6nlenmis olmaktadir.
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Aktif ankrajlar, sevlerin ve temel kazilarimin 8ngerme ile iyilestirilmesini gerektiren
yerlerde kullanmlir. Pasif ankrajlar ise gatlak basinglarinin olugabilecegi durumlarda
kullanilir ve ¢ivi gérevi gdrmesi istendigi durumlar igin daha uygundur. Aktif ve
pasif ankrajlarin arasinda bir yiik degerinde gerilmis olan ¢ekme ankrajlan ise
biiyiik hareketleri engellemek iizere tercih edilir ve dayanma yapilan ile birlikte
kullanilirlar. Bunlarda kiigiik deplansmanlara ulagarak aktif gerilme durumuna

ulagilmasi yapim kogsullar: ile saglanir.

SIA 191’ e gore; ongermeli ankrajlar, 6ngerme kuvvetinde sadece ¢ok kiigiik
degisikliklerin belirli deger araliklar1 i¢inde olasi oldugu ve ¢alisma yiikiiniin

neticesi olarak izin verilebilen ankrajlardir [8].

2.ANKRAJ SISTEMI ELEMANLARI VE YERLESTIiRILMESI

2.1 Giris
Genel olarak ankrajlarin davranislari ii¢ ana nedenden etkilenir:

1. Zemin karakteristikleri, 6zellikle de zeminin kayma mukavemeti ,
2. Ankrajlarin yerlestirilme teknikleri ve ozellikle bag bolgesinin tutturulma
yontemleri,

3. Arazideki personelin uygulama tizerindeki etkisi.

Daha ¢ok kalici ankrajlarda, tendon ve enjeksiyon malzemesi arasindaki bag
istenildigi gibi kuvvetli yapilamadig1 siirece bu ankrajlarda sorunlar gézlenir. Bu
nedenle diigliniilen ankraj yerlestirme yontemi i¢in 6n aragtirma ile temel
malzemenin yapisi ve dzelliklede dayanimi hakkinda veriler elde edilmelidir. Zayif
ve gevsek zeminlerde ekonomik ¢6ziimler olusturulamayabilir. Yapilacak olan bu
On aragtirmalardan elde edilen verilere dayanilarak ankraj tasarimi gergeklestirilir.
Bu aragtirmalarin dogrulugu tamamen ankraj tasarimim ve teknigini etkileyecegi

igin gok saglikli bir sekilde yapilmasi zorunludur. Ornegin zeminin tasima
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kapasitesi, kayma mukavemeti hakkinda elde edilecek yanlis veri belki sistemin
yapildiktan sonra gO¢mesine neden olacak, belki de uygulamayr tamamen
ekonomik olmaktan uzaklastiracaktir. Ankraj tasariminda dikkate alinan bu veriler
ankraj elemanlarinin seg¢imini saglarken ekonomiklik ve giivenlik kosullarina
uyulur. Ankraj elemanlarimi {i¢ ana pargaya ayrilabilir; ankraj tutulu boyu (kék),
ankraj serbest boyu ve ankraj kafasi (Sekil 2.1). Ankraj elemanlarimin tendon
biiyiikliigii, delgi ve enjeksiyon yontemi ve enjeksiyon yapisi gibi detaylar
projenin tasarim gereklilikleri ile belirlenir ve her tiirlii ortamda farkli uygulamalar
yapilarak kosullarin uygunlugu saglanir. Kullanilacak yéntemler arazi kosullarinin
yam sira uygulanabilirlik ve ¢evresel kosullara gore de belirlenir. Bunun en belirgin
Omegi delgi yontemidir. Cevreye rahatsizlik vermeyecek bir sistemin se¢imi de

zemin kosullarina uygunlugu kadar 6nemlidir.

Sekil 2.1 Ankraj par¢alarimin sematik gosterimi

SIA 191’ e gore ankraj pargalant su sekilde tamimlanmugtir: Ankraj tutulu boyu
(kok), tendonun kuvvetlerini zemine, ankraj serbest boyu (tendon), ankraj
kafasindan -alinan kuvvetleri koke iletmek; ankraj kafasi da ankraji baglanmis
bulundugu yapiya tutturmak tizere gérev yaparlar [8].
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2.2 Ankraj Parcalan

Sekil 2.1’ de gosterilen bir ankraj sistemini olusturan ii¢ temel parca asagida

ayrintili olarak ele alinmaktadir:
2.2.1 Ankraj Tutulu Boyu (kiok)

Ankraj kokii veya baglanmmg boy olarak da tamimlanabilir. Daha 6nce belirtilmis
olan yiik iletme sistemlerinden birisine goére, bir ankrajin ¢ekme kuvvetini bag

aracilifi ile etrafindaki zemine ileten tasarim boyunu goésterir.

Genelde tutulu boy ¢imento harci enjeksiyonu ile olustur.ulur ve hem kaya, hem de
zemin ortamlan igin gegerli bir uygulamadir. Cimento harci yiki iletecek olan
bélgeyi olustururken aym zamanda da tendonun paslanmaya karst korunmasim
saglar. Kalic1 ankrajlarda korozyona karst daha fazla 6nlemler alinmasi gerekir ve
bunun i¢in de ankraj kilif i¢ine alinarak etrafinda ki zemin ortamindan tamamen
aynhr.Sekil 2.2° de gorilen iki ankraj kesiti kalici ve gegici ankrajlann kok
kesitleridir. Gegici ankraj kokiinde (a) tendon tzerinden gelen ¢ekme kuvveti
¢imento harcina, oradan da gevresindeki ortama iletilirken, kalict ankraj kokiinde
(b) tendon iizerinden gelen ¢ekme kuvveti gimento harcina, ¢imento harcindan
paslanmaya karsgt 6nlem amactyla kullamlan kilifa, bu kihftan kibfin digindaki

¢imento harcina, oradan da gevresindeki ortama iletilir.

@ ®

Sekil 2.2 a) Gegici ; b) kalic1 ankraj igin kok kesitleri
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Ankraj kokii olugturulurken bagin (gimento enjeksiyonu, regine, v.s.) kendisinin
yeterince dayamkli olunmasma dikkat edilmelidir. Tendondan gelen yiik, bu
¢imento harci ile olugturulmug olan bélge tarafindan tasindiktan sonra gevreye
iletilebilmektedir. Aym zamanda kékiin de gevresindeki ortama ¢ok iyi bir sekilde
islemesi ile kokiin tendondan almug oldufu yiik cevresindeki ortama iletilirken
kokte herhangi bir hareket meydana gelmemesi saglanmaktadir. Bagin dayammm
su/¢imento oram etkilerken, bagin gevresindeki ortamn igine iglemesini enjeksiyon

basinci ve delgi islemindeki bagan etkiler.
2.2.2 Ankraj Serbest Boyu

Serbest tendon boyu olarak adlandirilan bu kismin gevresindeki zemine degmesi
icinde bulundugu kilif ile engellenir. Ankraj sistemine gelen yik serbest boy°
aracili@ ile koke iletilir ve bu yiik iletimi sirasinda tendon gevresindeki zemine
degmedigi icin rahatg¢a uzayabilir. Tendonun serbest oldugu boy, zeminin bir biitiin
olarak dengede olmadigi bolge olup bu bolgede tendonun zemine bir baglayici
aracihfiyla degmesi durumunda yapidan gelen yik dengede olmayan bu zemin

bolgesine iletilerek sistemin gogmesine neden olacaktir.
2.2.3 Ankraj Kafasi

Ankraj kafasi, yiiklenmis olan ankrajdan yapiya veya zemin ylizeyine yik iletimini.
sagladigi gibi tam tersi gorevi de gormektedir. Ankraj tendonu bu ana parga ve

yardime1 pargalan aracilify ile yapiya baglamr ve yiik iletimine aract olur.

Daha o6nce de belirtildigi gibi ankraj kafasi ankraj sisteminin en Onemli g
pargasindan bir tanesidir. Ankraj kafasini, germe kafasi, kamalar (gripler) ve yiikii
yapiya iletmek iizere kullamlan basing dagitim plakasi olusturur. Ankraj kafast
parcalari genellikle Ongermeli beton (reticileri tarafindan veya uzman ankraj
uygulayicilan tarafindan detaylandinlir ve kullanilan tendona uygun ankraj kafast
kullanilir. Yiiksek yiik mertebelerinde beton bloklar gibi ikincil dagitim elemanlan
kullanilir.
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Ankraj kafasi ile tendonlar miimkiin oldugunca (£ 5 mm.) ortak merkezli olmahdir.
Ankraj kafasi ile tendon ekseni arasinda 3° den fazla agisal sapma olmasi
durumunda bu, yiik iletimini etkileyeceginden ankraj kafasinin yerlegtirilmesine ve
imalatina dikkat edilmelidir [9]. Ankrajlara germe uygulanmadan 6nce ise ankraj
kafalart kesinlikle kontrol edilmelidir. Ankraj kafalanndaki bir diger sorun da
kamalann (gripler) yuvalarina tam oturmama olasihifidir. Bu sorunlar ile ilgili

tolerans degerleri Sekil 2.3” deki gibidir:

Sekil 2.3 Ankraj kafasi yerlesiminde 6ngoriilen tolerans degerleri

Ankraj kafasi daha Onceden belirtilen gorevlerin yamnda asagida belirtilen

Ozellikleri de saglamak (izere detaylandiriimalidir:

1. Tendon, spesifik karakteristik mukavemetin % 80-90 mertebesindeki degerlerde
gerilebilir veya yiik kitlemesi yapilabilir.

2. Germe kosullarina gore yiik artig veya azaliglari dogabilir.

3.Tendonun her bir halat: aym anda gerilmig olabilir fakat her bir halat ayn ayn
konik yuvasinda kamalar aracilig: ile kilitlenebilir.

4. Tendondaki yik degeri tekrar germe yaparak kontrol edilebilir. Bu arada

uzamadan dolay olugabilecek yiik kayiplan giderilebilir.
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Baz1 kosullarda ankrajlar birbirlerine ¢ok yakin olarak inga edilirler. Dolayisiyla
ankrajlarin grup olarak davramglari ile bireysel olarak davramglan ayn ayn
incelenmelidir. Genel olarak ankraj yapilan, ankrajlardan bir tanesinin herhangi bir
nedenden dolay1r go¢mesi ile diger ankrajlarin asin olarak yiiklenmeyecek ve
yapidaki gerilmeler artis1 % 25° 1 agmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Ayrica ankraj kafasi ankrajin sistemine uygunda olmalidir. Ankraj sisteminde a)
yiik kontrolii yapilip sonradan germe gerekmeyebilir, b) yiik kontrolii ve sonradan
germe yapilabilir fakat yiik bosaltmasi veya gevsetilmesi yapilmayabilir, ¢) yiik
kontrolii ve sonradan germe islemlerinin her ikisi de gerekmeyebilir. Bu sartlardan
birisinin veya hepsinin ankraj sistemi tarafindan saglanmasi ankrajin 6zelliklerine
ve servis siiresine baghdir. Sekil 2.4’de degisik ankraj kafalarina ait detaylar

verilmektedir.

B;gmplakm

(6

@Cobdﬁ tek grip

{a)

Sekil 2.4 Degisik ankraj kafas1 detaylar.

Ankraj kafalarinda en Gnemli nokta tendondan gelen yiikiin basing yuvasina
merkezi olarak iletilmesini saglamaktir. Yapisal eksenel olarak iletilmeyen yiik
yap1 i¢inde ikincil gerilmelere, donme ve hareketlere sebep olabilecektir. Bu
nedenle ankraj kafasi elemanlarinin gerek imalatinda, gerekse montajinda bu
noktaya dikkat edilmelidir.
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Tamimlanan diger ankraj pargalan ise; ankraj ayagi, ankraj boyu (J), tutulu ankraj
boyu(#v), efektif serbest ankraj boyu (If), hesaplanmug ankraj serbest boyu(/,) dur.

Ankraj ayag: ankrajin zemin igindeki bitim noktasi, ankraj boyu (/) ankraj ayag ile
ankraj kafasi arasindaki boy, efektif ankraj serbest boyu (If) ankraj gerildigi zaman
serbest olarak uzama gosterebilecegi boy (serbest tendonun boyu), hesaplanmg
serbest ankraj boyu (/;;) statik ve zemin mekanigi hesaplamalari sonucu bulunan
ankraj bolgesine ankrajin girdigi nokta ile ankraj kafasi arasindaki boydur.
Tammlanan tiim bu buyiklikler Sekil 2.5’ te gériilmektedir.

Ankraj kafagy ve

ankraj plakas; "S’ § \\XA,}E]\\\\
= SN

N T
Ankrajlanms vapi % [ \ %
N L o N
Koruyucu kilf /) Ankray

D1s doigu

.S \% ANN
\\ \\\\

Sekil 2.5 Ankraj sistemi ve elemanlar.

2.3 Ankraj Tendonu
2.3.1 Tendon Tiplerinin Karsilastirmali Tanim

Ankraj tendonlan ¢ekme mukavemeti 1200-2000 N/mm? araliginda degisen, tek tek
veya grup halinde kullamlan g¢ubuk, tel veya halatlardan olusur. Teknik
karakteristikleri ve yiik altindaki kesin mekanik tepkisi ile ilgili veriler imalatg1
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tarafindan verilir. Ozellikle boyut ve kesit alam, nihai dayamm, elastik limit ve

gevseme kaybi, mekanik bag yapisinin olugumu degiskenlik gésterebilir.

Diiz ytzeyli veya yivli gubuklar tendonlanin en basit tipini olustururlar. Yiizeysel
ve dusik kapasiteli uygulamalar i¢in elverisli ve ekonomiktirler. Belirli bir sertlige
sahip olduklan igin kontrol edilebilir uzunluklarda, bir hasar gérmeden ankraj
deliklerine yerlestirilebilmektedir. Kimi zaman delgi gubugu olarak da kullanmhrlar.
Cubuklarin germe isleminden sonra uzun kalict uzamalar yapmalarn, zeminin ankraj
¢okmeden once hareket etmesine olanak saglar. Cubuklar daha gok yiizeysel ve
digik kapasiteli uygulamalarda disik maliyetler verdikleri igin tercih edilirler.
Cubuklar tek olarak uygulandiklan gibi ¢oklu gruplar olarak da
uygulanabilmektedir. Birden fazla ¢ubuk bir plaka lizerinde birlegerek yiik iletirler.
Bunlar tek bir germe aleti ile aym anda gerilerek uzamalan kolayca kontrol edilmig

olur.

Tel ve halatlar, gekme mukavemeti, depolanma kolayligi, imalat, santiyeye nakil
edilmesi gibi farkh konularda bazi avantajlar saglamaktadir. Zeminin hareket
etmesinden sonra dusiik krip kaybi1 veya yiik artist sonucunda yitksek elastisite ve
yilksek dayamim gosterirler. Ongerme telleri de halatlar da soguk-cekme diiz
karbon ¢eliginden imal edilirler. 1970” lerden sonra, halatlar sagladiklann avantajlar
ve imalat Ozellikleri ile sunduklan yiiksek kapasiteler nedeniyle tercih edilmeye
baglandilar. Halatlarin genelde ortasinda merkez tel, etrafinda ise 12.7 ve 15.2 mm.
caplarinda teller bulunur ve 4-20 adet telden olusurlar. 7 telli halatlar 1570-1765
N/mm? ¢ekme mukavemetine sahip olmalanyla beraber 2000 N/mm? ye kadar
dayanmaktadir. Tel tendonlar1 ¢ok farkh ¢aplarda bulmak miimkindiir, fakat en gok
kullanilanlari 5-8 mm. olup 1670 N/mm? nihai tagima kapasitesine sahiptirler ve
genelde 10-100° li gruplar halinde kullanilirlar.

Izin verilebilir gerilme deSeri bazen spesifik karakteristik mukavemet (fpu)
cinsinden ifade edilirken genis Olgiide tendonun sir degeri “elastik limit”, % 0.1
kamt gerilmesi cinsinden verilir. % 0.1 kamt gerilmesi % 83.5 (fpu)’ ya denktir [9].
Yiiksek germe celikleri gerilme-uzama grafiginde genelde belli bir akma noktast
gostermez. Bu nedenle gerilme-uzama grafiginin egriligini belirtmek i¢in “kanit

gerilmesi” ifadesi kullanthr. Yiiksek dayammli geligin gerilme-uzama egrisinin
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belirli bir akma noktas: olmamasi nedeniyle kanit gerilmesi, uygulanan yiikiin

genelde %0.2 gibi kalici uzamaya neden oldugu gerilme olarak kabul edilir.
2.3.2 Tendon Karakteristikleri

Yapilacak olan ankraj uygulamasinda kullamlacak olan tendona veya bu
uygulamada gegerli olacak ¢ahgma yikiine ve izin verilebilir germe seviyelerine
karar verirken, mekanik dayanim, elastik ozellikler, krip etkisi ve gevseme

davranig1 gibi tendonun karakteristikleri g6z oniinde bulundurulmalidur.

Elastisite modiili de tretici tarafindan verilirr + % S hata ile verildigi i¢in
deneylerde ve kayitlarda farkliiklara neden olmaktadir. Bu E degerindeki
sapmalar, laboratuvar deney boyu ile buna oranla daha uzun olan arazideki
uygulama boylan ile yapilan uygulamalar arasinda agik¢a goriilmektedir. Tendonun
elastisite modild, halatin elastisite modiilinden daha dusuktir fakat her iki degeri
de birbiriyle baglayan bir bagint1 mevcut degildir. Littlejohn ve Bruce (1977) bir
niikleer istasyon ingaatinda kullamlan 6ngerme halat ve tendonlar i¢in su degerleri

belirtmigtir [10] :

Ehatat : 183.000-195.000 N/mm?
Etendon : 171.000-179.000 N/mm?

Bu farklibfin en belirgin sebebi, halat tellerinin, germe iglemi sirasinda germe

sisteminin germe kapasitesine bagli olan kargilama etkisi ile agilmak istemesidir.

Genel tamma goére krip etkisi, tendonun zaman igerisinde sabit gerilme altinda
uzamasindaki degisimdir. Sabit yiik altinda gerilen bir tendon elastik limitin altinda
bile olsa yavas plastik sekil degistirmeler olusur. Bu durum hem kohezyonlu, hem
de uniform olarak derecelenmis kohezyonsuz zeminler igin gegerlidir. Krip
yerdegistirmesi ve zaman arasindaki iligki yar logaritmik bir ¢izimdeki dogrunun

iistel bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Sabit yiikleme ve tekrarh yiikleme durumlannda olugan krip etkisi arasinda
farkliliklarin oldugu bilinmektedir ancak tam olarak anlagilabilmig degildir. Krip
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etkisi sonucunda olugabilecek tiim etkiler gézéniinde bulundurularak uygulamalar

yapimalidir.

Gevseme davramgi, gerilme bogalmast olup tendonda yilkk azalmasi olarak
goriiliirken aym anda uzama miktarinda bir degisme gozlenmez. Krip davramgi gibi
gevseme davramgt da zamanin logaritmik fonksiyonudur ve igerifi, iretimi
sirasinda  geligin  gOsterdigi davramsa, sicaklik sartlarina ve zamana baghdir.
Yiikleme yapildiktan sonra ilk birkag saat iginde yiikiin % 5-10° u oraninda
azalmaya neden olabilir [11,12]. Bu sebeple yiikleme yapilirken bu kayiplar goz
onune alinarak fazla yikleme yapilarak dogabilecek yiik kayiplarm bu ilave yiikiin

karsilamas: istenir.

Gerilme bogalmasi 20°C’ nin tizerindeki 1silarda hizh olarak artiy gostermekte olup
bu nedenle sicak jeolojik ortamlarda zemin ve yeralti suyunun isisinin

gozlemlenmesinde yarar vardir.

Nihai ¢ekme dayannminin % 70° i oraminda germe uygulanan cubuk, tel ve
halatlarin iginde en dusiik gerilme kaybi dengelenmis tellerde ve halat da
gorilmugtir [7]. Sekil 2-6 da gorildigi gibi genelde germeden 100 saat sonra
gevseme yiizdesi ve zaman arasindaki iligki dogrusallagmaya, 1000 saat sonra ise

yatay konuma gelmektedir [7].
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Sekil 2.6 20°C ve nihai ¢ekme dayanimimin %70’ inde tendon gesitlerindeki
gerilme bogalmas: (Xanthakos 1991).
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2.4 Ankraj Delgisi
2.4.1 Ankraj Deligi Olusturulmasi ve Temizlenmesi Yéntemleri

Ankraj delgi islemi deneyimli ve bilgili bir ekip ile yapilmahdir. Gerektigi kadar
onceden yapilmas: gereken arazi aragtirmalan ile ortam hakkinda yeterli bilgi elde
edilmelidir. Ankraj yuvasimn hazirlanmasi, siwrasi ile, delgi Ave temizleme, su
deneyi, tendon hazirlanmas: ve yerlestirilmesi, enjeksiyon, germe ve deney, son

olarak da paslanmaya kars1 6nlem alinmasi, iglerini igerir.

Yapilan aragtirmalardan elde edilmis olan verilere gore, iscilik agsamasindaki hatalar
ankrajin iglevini tam olarak yerine getirebilmesini etkilemekte olup bu etkilenme

genellikle enjeksiyonlama yonteminde ve asamasinda gézlenﬂenmekted{r.

Ankraj yuvalarinin hazirlanmas: i¢in kullanilacak yontem :

*Delgi ile gegilecek olan zeminin cinsine ve kullamlacak olan ankraj sistemine,
*Ankraj deliginin boyutlarina , egimine ve kok bolgesinin gekline,

*Delik yontemi ve malzeme piiskiirtme sekline,

*Arazi kogullan ve delgi islemi i¢in kullamlacak olan takimlara,

*Ankraj yuvasindaki boyut ve yerlesim ile ilgili hata sinirlarina,

gore belirlenir. Ancak bu kosullarin i¢inde en belirgin etkisi olan zemin cinsidir.
Kullamlacak olan yontem zemin kosullan ve cinsi dikkate alinarak yapiliyor olsada
diger kosullarda bazi zamanlarda belirleyici olabilmektedir. Ornek olarak sehir
merkezinde yapilacak olan bir ankraj uygulamasinda ¢evreye verilecek olan giiriiltii

ve hava kirliligi delgi yonteminin se¢imini biiyiik oranda etkilemektedir.

Ortam, kaya ve zemin olarak ele alinabilir. Her iki ¢esit ortam icin degisik delgi
sistemleri kullamlabilir Bunlar,donel sistem, darbeli sistem veya doénel-darbeli
sistemler olarak li¢ ana grup altinda incelenebilir. Bir ¢gok uygulayici, ¢ap1 100 mm.

boyu 60 metreye kadar olan kaya ortamu igin dénel delme sistemini 6nermektedir.
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Delgi yonteminin segiminden sonra yapilmasi gereken diger segim ise ¢ikanlan
malzemenin uzaklastinlmasidir. Bu malzemenin delikten uzaklagtinlmasi igin de
havali, sulu veya ¢amurlu olmak tizere ti¢ farkh sistem kullanilabilmektedir. Camur
ile uzaklagtirma sisteminde kullamlan malzeme genelde su/bentonit kangimudir.
Hava piskiirtmeli sistemde malzemenin delikten disariya gikarken yaymus oldugu
toz ¢ogu kez bu sistemin kullammim, Ozellikle merkezi yerlesim yerlerindeki
uygulamalarda, zorlagtirmaktadir. Sulu sistemde bu sorun ortadan kalktigi gibi
deligin duvarlarinda tam olarak bir temizlenme saglandifi igin kok bolgesinde,
yapilacak olan enjeksiyon ile zeminin baglanmasi saglanms olur. Sulu sistem daha
¢ok yapigkan killi zeminlerde verimli olarak kullanilabilmektedir. Fakat, yumugsak
zeminlerde, su ile kanstiginda gevsemelerin ve kismen ¢okmelerin olugabildigi
ortamlarda, sorun tendonun yerlestirilmesi agamasinda anlagilabilecegi i¢in tendon
yerlestiriimeden oOnce mutlaka delik kontroliiniin yapimasi gerekmekte olup
olabildigince bu tip ortamlarda sulu temizleme sistemi kullanlmamalidir. Bu
sistem, marn, tebesir ve fistirli tortulu gist gibi ortamlarda, delikte ¢okmeler
olusabileceginden dolayr ¢ok dikkatli uygulanmalidir. Bentonit ¢amuru ile yapilan
uygulamalar daha ¢ok Fransa’ da yaygin olup kaya lizerinde bulunan kum ve
siltlerde kullamlir. Malzeme delikten uzaklagtinlirken bu yontemlerden hangisi
kullamlirsa kullanilsin  delik icerisinde malzeme artif1 kalabilmektedir. Bu
malzeme art1f1, deligin egimli olmasi nedeniyle deligin kok kismumn dibinde
birikir. Daha sonra kok olusturulurken yeterli kok boyunun olusturulmasim
engelleyebileceginden dolay: genellikle olan uzunluktan 0.3 m. - 0.6 m. daha fazla
delgi yapilir. Delikten uzaklastinlamayan malzemenin burada toplanarak ankraj

sistemine olumsuz etkisi 6nlenir.

Ankraj deliginin stabilitesi g¢ok kritiktir. Gerek delgi, gerekse malzeme
uzaklagtinlmast iglemlerinde deligin stabilitesini bozmayacak sekilde titizlikle
caligilmasi gerekmektedir. Omegin; titresimli delgi, gevsek graniller zeminde
oturmalara neden olurken hava piskiirtmeli malzeme uzaklastirma sistemi,
ozellikle zayf kum tabakalarinda dengesizligin artigina neden olur. Ankraj

deliginin delgisinde sapmalar olugmasi da s6z konusudur.
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2.5 Yapim Sonrasi Ankraj Deneyleri

Ankraj uygulamasi yapilacak olan arazi ile ilgili geoteknik verilere dayanarak
tasarimi yapilan ankrajlar, yapim Oncesi deneyleri ile gogertilerek, hesaplarda
kullamlan veriler dogrulandiktan sonra ankrajlann uygulamasina gegilir.
Uygulamanin yapilmas: sirasinda ankraj sisteminin davramsim etkileyebilecek
birgok degigken vardir. Bu degiskenlerin en baginda gelen, zemin veya kaya
ortammin gosterecegi farkhhklardir. Uygulama sirasinda kargilagilabilinecek degisik
kosullarin varhigini belirleyebilmek amaciyla genelde uygulanan iki farkh deney
kullamhr. Bu deneyler “Arazi Uygunluk Deneyleri” ve “Kabul edilebilirlik

Deneyleri” dir.
2.5.1 Arazi Uygunluk Deneyleri

Bu deneylerin uygulanmasmin amaci, ankraj sisteminin uygulandifi arazide
karsilagabilecegi 6zel kosullara kargi uygunlugunun gozlenmesidir. Statik yiikleme
altindaki yilk — zaman arasindaki iligki belirlenir ve ankrajin etkinliginin analiz
edilmesi i¢in kullanilir. Eger gerekli ise bu deneyin uygulandigi ankrajlar iiretim
ankrajlan olarak kullamilabilir. Bu ankrajlann tretim ankrajlan ile aym sekilde ve
aym zemin ortamina uygulanmalani gerekmektedir. Bu deneyde kullamlan
ankrajlarin uygulanmasi ve gozlemlenmesi uzun zaman alir ve maliyetleri yiiksektir.
Ancak, bu deneyden elde edilen sonuglarin sagladif yararlar karsisinda ozellikle
uzun siireli ankraj uygulamalarinda maliyetlerine bakimaksizin yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Arazi uygunluk deneylerinin uygulanmasina, isin buyukligi,
arazi kosullanmin karmagikligi, zemin karakteristiklerinin tniformlugu, ankraj yik
kapasitesi ve benzer kogullarda yapilmis olan daha 6nceki uygulamalarda edinilen

deneyimlere bakilarak karar verilmelidir.

Genel olarak, bir zemin ankraji sisteminin uygunlugu, bilinen zemin ¢esitlerindeki
iki veya daha fazla ankraj uzerindeki deneyden analiz edilir. Biitiin i§ uzman
elemanlar tarafindan izlenmelidir. Bu deneyler sikga, yapim oncesi deneyler ile

beraber bir seferde uygulanir.
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2.5.2 Kabul Edilebilirlik Deneyleri

Ankraj uygulamalarmin yapildigi zemin kosullarinda ve uygulama asamasindaki
degisimlerin gergek yilk tasima kapasitesini etkilemesi nedeniyle, imalat1 yapilmus
olan ankraj sistemlerinin bir sistem icerisinde deneyden gecirilmesi gerekir.
Yapilmasi gereken bu deneyler “Ankraj Kabul Edilebilirlik Deneyleri” olarak
uygulanirlar ve sistemin ilk gerilme iglemi ile beraber yapilarak 24 saat boyunca
kalite kontrol gozlemlerini igerirler. Bu deneyler, “Yapim Oncesi Deneyleri” ve

“Uygunluk Deneyleri” temel alinarak yapihirlar.

Bu deneyde asil amag olarak, kisa bir siire igin sisteme, genelde galigma yukiiniin %
150’ si veya temel alinan sartnamede belirtilen yiik deneyi ile yapilan, asin yiikleme
uygulanarak  giivenlik katsayisiun kontrolii saglamir. Ayrica elde edilen veriler
kullamlarak ¢izilen yiik — zaman egrisi aracilifiyla olgllen ve beklenen davranigin
karsilagtirmas1 yapilabilir,. Bu deney germe isleminden sonra uygulanan servis
yiikiiniin sabit kalmasim da saglar. Uretim oncesi deneylerden kokiin hareket miktan
ve sekli belirlenecek olursa kabul edilebilirlik deneyleri arttinlir ve Ongerme
kayiplarinin zamanla degisimini gozlemek tizere onlemler almir. Kabul edilebilirlik
deneylerinin uygulanmasi ve istenen kriterler konusunda degisik sartnamelerde
ayrintili belirlemeler yapilmistir. Bu standartlardan en ¢ok bilinen ve uygulamalara
esas olusturanlar, Isvigre Standartlani (SIA 191), Ingiliz Standartlan (B.S. 8081),
Alman Standartlan (DIN 4125, 1990 ), Fransiz Standartlari (Bureau Securitas, 1972),
Amerikan Standartlan (PCI, 1974), Giiney Afrika Standartlan (1972)° dir. Bu
standartlardan ulkemizdeki uygulamalara 1tk tutan ve yaygin kullamlanlarn,

tamimlanmg olan deney yontemleri ve kabul kriterleriyle 3. bolumde ele alinmugtir.

2.6 Ankraj Deneyi ve Germe isleminin Icerigi

Ulkelerin kendilerince belirledikleri ve uygun gordikleri sartnamelere gore yapilan
ankraj germe islemi ve deneyleri, agikga goriilebilecek farkhliklara sahip olmalartyla
beraber, hepsinde kabul edilmis olan agir1 yitklemenin 6nemi gibi ortak noktalar da
icermektedir. Yapilan olgtimlerin ortak amaci, guvenlik katsayisinin belirlenmesi ve

ankrajin davramgt hakkinda yorum yapilabilmesini saglayacak olan gerilme
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tarihgesinin belirlenmesidir. Deney yontemleri arasindaki farkhilik genelde, yiik artis

miktarlan, gozlem siireleri ve deney yapilmasinin karar verildigi ankraj sayisidir.

Tipik bir ankraj deney: ve germe iglemi en az yu amaglar igermelidir:

1. 1k yapim kayitlani olarak, germe deneyine baslamadan énce, asagidaki ankraj
boylari igin merkezden gegen smmr ¢izgilerin oldugu teorik yiik-uzama egrisi

hazirlanmahdir.

a) Ankraj kok boyunun %50’ si serbest boya eklenmis uzunlukta,
b) Serbest boyun % 80’ ine egdeger uzunlukta
c) Ankraj serbest boyu kadar (teorik elastik dogru)

Bu dogrular, degisik kosullar altinda elastik hareket miktarimin sinir degerlidir.

2. Uygun deneyler almmali ve vyik-uzama verileri ile yaklagtk bir egr

olugturulmalidir.

3. Eger deney programu, krip deneylerini de igeriyorsa, krip karakteristiklerinin

belirlenmesi igin yan logaritmik grafikle egriler ¢izilmelidir.

4. Yuk wuzama egrileri analiz edilerek yikin kok Dbolgesinde karsilanip
karsilanmadifi ve ankraj sisteminin go¢me durumuna ne kadar yakin oldugu, sabit

yik altinda ankrajin davramgi incelenmelidir.

5. Yapim oncesi deney ankrajlan tasanm parametrelerinin elde edilmesini ve ilk
teorik kriterlerdeki degisiklikleri belirler. Uretim ankrajlarmin  kabul edilebilir
deneyleri, yapim Oncesi deneylerin sonuglanimin  dogrulugunu ve verilerin
kargilagtiilmasimt  saglar. Uygunluk deneyleri kayitlarin artmasim1 ~ ve verilerin

kargilagtirilmasini saglar.

6. Krip deneylerinin yapidifi uygulamalarda, uzun siireli zemin davramg
karakteristliginin zamanla neden olacag potansiyel yik kaybi tahminin yapilmas:

saglanabilir.
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2.7 Uzun Siireli Gozlemler

Ankraj sisteminin uzun siireli gozlemlenmesi, tretilmis olan ankrajlarin servis
sirasindaki davramglarim gozlemlemek igin gereklidir. Bu deney programi, zemin
cinci, ankraj tipi ve geometrisi, zamana bagli ongerme kaybt ve krip uzamasi

degerlerini igerir.

Ankraj sistemindeki uzun siireli kayiplar, ¢eligin gevsemesi ve ankrajda olusan krip
etkisinin birlegimi nedeniyle olusur. Celie ait gevseme degerleri Uretici firma
tarafindan detayh olarak verilmis olmasma karsin uzun siireli krip kayiplarinin
belirlenmesi ve tahmin edilmesi oldukg¢a zor olmaktadir. Bu veriler en dogru
bigimde, ger¢ek boyutlarda ve yerinde tretilmis olan ankrajlar tizerinde yapilan krip

deneylerinden elde edilir.

Gozlemleme yontemleri ve sartlan genellikle uygulamanin yapildigr tlkeye ait
sartnamelerde  belirtilir. Ingiltere’de yapilan uygulamalarda o6nerilen aralikh

gozlemleme yontemi agagidaki gibidir:

1. Gegici ve kalic1 ankraj uygulamalarinin her ikisinde de ankraj sistemi gerildikten

24 saat sonra yiik kayiplarinin belirlenmesi gerekir.

2. Ik 10 ankraj 1 ay boyunca haftalik olarak, daha sonraki 3 ay boyunca da aylk

olarak kontrol edilmelidir.

3. Eger 4 ay sonunda elde edilen sonuglar olumlu ve yeterli ise, tiretim ankrajlarinin

% 5’1 6 ayda ve tekrar 12 ayda kontrol edilecektir.

T.c. sigsexiierig OV
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3. YABANCI STANDARTLAR VE UYGULANAN ANKRAJ
DENEYLERi

3.1 GIiRIS

Bir ¢ok zemin yapisinda oldugu gibi ankrajii yapilar da, geoteknik aragtirmalann
sonucu elde edilen verilere ve bir ok varsayimlara dayandinilan yapi hesaplan ile
tasarlanmaktadir. Ankrajli yapilarin kullamm alanlarinin genigligi ve maliyetlerinin
olduk¢a yiiksek degerlerde olugmast nedeniyle boyle yapilarda kargilagilabilinecek
yapim sonrasi sorunlarin en aza indirilmesi amaciyla genelde t¢ farklh yontemle
yapilan deneyler degisik ulkelerde temelde aym, uygulama bi¢imi ve
detaylarinda farkliliklar gostererek uygulanmaktadir.

Ankrajli yapida kullanilacak olan en kiigiik elemandan, tek bir ankraj sistemine
ve ankrajli yapmun biitin olarak davramgmna kadar, tasanm Oncesi, uygulama
oncesi, uygulama agamas: ve uygulama sonrasi olmak iizere 4 farkli asamada
deney gerektiren ve her birinde bir gok degiskeni ve tasarim asamasinda yapilmig
olan varsayimlani  kontrol etmeyi amaglayan deneyler, ankraj uygulamasinin
yapilacagi ortam  ve kullaulacak olan  ankraj sistemine gore farkhiliklar

gosterebilmektedir.
Bu deneylerin uygulanmast ve degerlendirilmesi sirasinda izlenmesi gereken yol ve

uyulmas1 gereken kurallar her ilkenin kendisine gore belirlemis oldugu

standartlarda agik¢a belirtilmigtir. Turkiye’de hazirlanmug bir standardi bulunmayan,
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ankrajli yapilarda uygulanacak deneyler ve kargilasgtinlacaklart kriterler agisindan,

ulkemizdeki uygulamalara 151k tutacak standartlar agagida verilmektedir:

3.2 Amerikan Standartlan [5]

3.2.1 Giris

Ankraj yikleme deneyi, tasartm asamasimn bir uzantist olarak godzoninde
bulundurulur. Deneyler, tretim oncesi yapilan ankrajlarda tasanm kriterlerinin
belirlenmesi veya ankraj tasanmumun  kontrol edilmesi i¢in kullanilabilir,
Deneylerin, biitin retilen ankrajlar {izerinde, sistemin kapasitesinin ve tasanm
yiikkiiniin  saglandigimn  kontrol edilmesi amaci ile yapilmasi gereklidir. Burada
agiklanan deneyler, yaygin  olarak kullamlan silindirik kokli ankraj igindir.
Birden fazla tabakaya kenetlenmis tekli veya ¢oklu g¢an kokli sistemlerine diger
ankraj sistemleri gibi aym mantik ile deneyler uygulanmalidir. Ancak, tiim ankraj
kapasitesinin elde edilmesi i¢in gerekli olan hareket miktar daha farkli olacaktir.
Bu tip ankraj sistemlerinde, krip deneyleri sonuglarina bag  bolgesindeki
hareketten daha ¢ok dikkat edilmelidir.

3.2.2 Gozlemlenecek Mekanizma

Burada anlatilan basitlestirilmig ankraj gd¢me mekanizmasi, bag uzunlugu boyunca
diizgin  dagih c¢eper direnci olusan dogrusal kok boylu ankrajlara  gore
tammlanmugtir. Bu mekanizma, ankraj performansimn 6nceden belirlenmesi igin

arazi deneylerinin ne derece kullamlabilecegini belirlemek tizere secilmistir.

Bir ankraj gerildiginde, olusan uzamanin bir kismu serbest boyda meydana gelen

uiamadan kaynaklanmaktadir. Bu,
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. sekil degistirme,
. tendonun elastisite modiild,
: kriko germe kafasindan bag boyunun tepesine kadar olan uzunluk,

: tendon kesit alam,

U > O O B

: uygulanan yiik

kullamlarak asagidaki formiille hesaplanabilir:

A-PL (3.1)

AE

Bunun digindaki uzama, bag bolgesinin uzamas: veya bag bolgesinin biitiiniinin
hareketidir. Her iki durumda da, bu ikinci sgekil degistirme silindirik bag
bolgesinin gevresindeki zemin direncini mobilize etmek i¢in gerekli olan zemin ve

enjeksiyon arasindaki bagil yerdegistirme nedeniyle olugur.

Sekil 3.1 uniform zemin veya kaya ortaminda bulunan ankraja artarak germe
uygulandigi zaman, enjeksiyonlanmug bag boyu beklenen davramgim gostermektedir.
Tahmini  ankraj noktast (FAP) herhangi bir yik altinda, bag boyuna iletilen
gerilmenin  agirhk merkezini yakinlagtinr, Gerilme uygulanan nokta ile tahmini
(FAP) arasinda ankrajin elastik davramg gosterdigi kabul edilir. Bu nedenle,
FAP’'m konumu herhangi bir yilk igin toplam bag boyuna bagh olarak, uzama
miktart  Olgiilmilg, elastisite moduli, kesit alani, bag boyu ve gerilme boyu
biliniyorsa hesaplanabilir. Ankraja disik siddette kuvvet uygulandifinda, bag
bolgesinin 6n kismu ¢evre zemindeki ¢eper direncini harekete gegirmek igin uzar.
Ceper direncini harekete gecirmek igin gerekli olan bag bolgesi hareket miktar
bir gok etkene bagli olmakla beraber genelde 2.5 mm. dir. Bag bolgesinin 6n
ucunun kapasitesini harekete gegirmek icin bagil olarak buyik hareketlere gerek
vardir. Zemine karsi koyan etkin u¢ alamnin genellikle kiigiik olmasi nedeniyle
ankraj kapasitesine yardimci olan bu etki g6z ardi edilebilir. Ankraj sistemine
etkiyen yiikiin artmasi ile ankrajin alt uglarina dogru ilerleyerek etkin  hale
gectiginde FAP noktast bag boyunun tam ortasindadir. Ankrajda olugan ilave
gerilme artist ile bag bolgesi harekete geger.
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Tahmini Ankraj Noktasiun (FAP) Hareketi
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Sekil 3.1 Artan gerilme altinda bag boyunun davranisi

3.4.3 Deney ve Germe Araclan

Ankrajlarda yapilan deneylerde ve germe isleminde kullanilan araglar hazir
bulundurulur ve kolayca uygulanip isletilirler. Bu aletlerin  hazir
bulundurulmalannin nedeni ankraj sisteminin tiimiiniin toplam maliyetinin ¢ok

daha diisiik bir oraninda maliyet ile biitiin ankrajlara deney uygulanabilmesidir.

Ankraja déney veya germe kuvveti uygulamak i¢in ortasi delik hidrolik bir piston
ve pompa kulamlir. Ortas1 delik hidrolik pistonlar, uygulanan yiikiin diizgiin bir
dagilimla ankraja etkimesi igin kullamlir. Tendonu olusturan tiim elemanlarn
herbirinin beraber gerildigine dikkat edilmelidir. Coklu tendon grubunda,
tendonun davramis yada kabul edilebilirligini belirlemek amaciyla tek bir gubuk
veya halatin gerilmesine izin verilmemelidir. Miimkiinse krikonun piston
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hareketinin % 80’ inde teorik olarak tendonun gogme uzamasina ulagiimig
olmahdir. Kisa piston boylu bir kriko ile kademeli germe uygulamyorsa, son
yiik kademesi tiim piston boyunun en az % 80’ i kadar olmahidir. Pistonun tam
kapasite ile galigmasi Onlenmelidir. En fazla piston uzamasi, tiim piston hareket
kapasitesinin % 90’ ma kadar izin verilebilir. Hidrolik kriko her yiik
kademesinde uygulanmasi gereken yiik miktarim1 60 saniyede uygulayabilecek

kapasitede olmalidir.

Ankraja uygulanan yiikiin, ankraj sistemine deneyden hemen sonra iletilmesine
olanak verilmesi amaciyla, germe ve deney sirasinda kriko sehpasi kulanilabilir.
Kriko sehpasi kriko ile ankraj arasina, ankraj plakasina tam olarak basacak
sekilde yerlestirilir. Kriko sehpasi, tendonun kesin nihai ¢ekme dayammim
(GUTS), basing plakasina % 100 olarak hasarsiz bir sekilde iletebilme ozelligine
sahip olmalidir. Kriko sehpasi, basing plakasimin tam temas etmesi igin ¢ubuk
tendonun somunu sikistirilabilmeli veya halatla ankrajlardaki kama hafif darbe ile
ankraj kafasina sikica oturacak sekilde tasarlanmalidir. Ankraj, tendonlarin GUTS’

nin % 95’ ini iletebilme kapasitesine sahip olmalidir.

Gegici yapilarda farkli olarak, kalici ankrajlarin germe ve test islemlerinde
uygulanan yilk kapali olarak kontrol edilmelidir. Bu nedenle, uygulanan yiikii
olgen aletin yiiksek dogrulugu olmasi gerekir. Ankraj yiikiinii izlemenin en yaygin
yolu hidrolik pompaya tutturulan bir basing saatidir. Ancak, her ne kadar kalibre
edilmis olsa da kalici ankraj deneyinde istenilen siirelerde yapilan 6lgiimlerde
uygulanan sabit yiikk degerini belirlemek igin uygun degildir. Basing saati zaman
ile krikoda meydana gelen hidrolik kaybindan dolayr olusan ylik diismelerini
hassas olarak gosteremez. Krip deneyinde, bdyle yiik kayiplan glivensiz tarafta
olan 6nemli hatalar vermektedir. Krip 6lgﬁmsﬁz kanmit deneyleri veya gdgme
deneyleri gibi kiigiik hatalar asagidaki kosullarin olusmasi halinde bu durum

gbzard: edilebilir:

1-) Hidrolik kriko ve basing saati beraber kalibre edilir ve kalibrasyonu

kullammdan 6nce yapilmalidir.
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2-) Basing saatinin kadramindaki araliklann en kigiiginiin 14 atmosferden biiyiik
olmamasi ve biitin kadramin uygulanacak maksimum yikiin iki katindan fazla
olmamasi istenir.

3-) Kriko ve saat ile beraber bir set halinde kalibre edilmig bir basing hiicresi 50
kamit deneyinde bir defa olmak izere bir projede en az iki defa uygulanir. Tim
yitkleme aralig: icin yik hiicresi ve saatten okumalarin ikiser defa alinmasi sarttir.
%5’ ten fazla farkhhklar gozlenmesi durumunda sette yeni kalibrasyon gerekli

olmaktadir.

Krip o6lgiimiinii gerektiren bitiin deneylerde yiik hicresi basing saati ile beraber
kullanilacaktir. Yik hiicresi dairesel gekilli olup bitin tendonun rahatca
yerlegebilecegi sekilde ortast delik olacaktir. Yik hiicresi kullammindaki en
belirgin  sorun  merkezlenememis  yiklemedir. Tendonun dairesel alana
ortalanarak vyerlegtiriimesine ve eksantrik yikleme olugmamas: i¢in tendon
eksenleri ile yilk hiicresinin  ekseninin  birbirine  paralel olmasina dikkat
edilmelidir. Olusabilecek eksantrisiteleri kargilamak igin  firdondii pullan
kullanilabilir. Diizensiz yiiklemenin etkilerini en aza indirmek igin yiikseklik / et
kalinlig1 oram 2 ve yiikseklik / geniglik oram da 4 seviyesinden olan yik hiicresi

kullamlabilir. Ince ve toplu yiik hiicreleri dnerilmektedir.

e Yiik hiicresi ve basing hiicresi arasindaki uyusmazligin i¢ ana nedeni vardir:

1) Merkezi kaciklik veya eksantrik yiikleme : Agisal veya sekil degistirebilir
firfirlar, kiiresel yuvarlar kullamlarak diklik sorunu ¢oziliirken, merkezleyiciler

yardimu ile tendonun yik hiicresini ortalamast saglanabilir.

2) Yiik hiicresinin kalibrasyon bozuklu@u : Arazi sartlanm benzestiren bir
kalibrasyon ile giderilmelidir. Deney makinasinin plakalan arasi yerine merkezi
bir siirgii veya tendon 6rnegi ile kalibrasyon yapilmalidir. Deney agamasinda
yilklemedeki merkezi kagikligin etkileri aragtinlmali ve degisim siurlan

kalibrasyon sonuglarn ile beraber kayit edilmelidir.

3) Hidrolik krikonun ve saatin bozuklugu : Deney makinasm aktive

etmektense  kullamlmayan  bir deney aygitim  ¢ahigtirarak  Onlenebilir.
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Yiklemedeki merkezi kagikligin etkisinin yam sira pistonun bitiin  hareket

kapasitesinin de denenmesi gerekir.

Tendonun uzama miktar, ankraj yapisindan ayn olarak monte edilen bir olgi
saati ile belirlenir. Tendon uzamasi, kriko pistonunun uzama hareketinin 6lgiilmesi
ile belirlenmez, ¢iinkii piston meydana gelen uzama hareketi biitin  ankraj
yapisinda olusan hareketleri igerir. Olgii saati, 0.025 mm. incelife kadar okuma
alinmasimi  saglamahdir. Tendonun maksimum wuzama miktar;, Olgme  saatinin
kadran kapasitesinin %90’ indan az olmalidir. Olgme saatinin  pistonunun
tendonun alt ucuna veya Ol¢menin diger ylizeyine dik yerlestirilmesine dikkat
edilmelidir.

Yaklagk 100 mm. fazla agin uzama beklenen uzamalarda tel ve verniyer
kullamlan doniigiimlii sistem kullamlabilir. Tel tendona eksenel olarak yerlestirilir
ve bir makara tzerine oli bir agirhkla yerlestirilerek gerilir. Uzama destek

kafesine tutturulan bir dlgek ve agirhifa baglanmig olan bir verniyer ile 6lgilir.

3.2.4 On Uretim Deney Ankrajlan

Uretim  oncesi yilk deneyleri, tasanm sirasinda olagandist  kosullar ile
kargilagtimas1 durumunda gerekli olabilmektedir. Bu deneyleri gerektiren ortamlar;
daha once uzerinde tecritbe edilmemis zemin yiginlari, ¢ok uzun ankrajlar, zor
delme kosullarinda veya bag bolgesinde krip etkisine yatkin zeminler olarak
siralanabilir. Kogullann 6nemine gore, son tasarimdan oOnce ayri bir deney
sozlesmesi ile bu deneyler uygulanabilecegi gibi, sozlesmenin ik maddesi
olarak yapim  sozlesmesine de dahil edilebilir. Hangisi olursa  olsun
enjeksiyonlama iglemi ile deney arasindaki en kisa siirenin belirtilmesi gerekir.
Ankraj  yik deneyleri yizey altt kosullann Uniform olan alanlarda

degerlendirilebilir. Bu deneyin amaci ise;

1. Kritik projeler veya ozellikle tzerinde daha 6nce ankraj tecriibesi edinilmemis

durumlarda, karar verilmig tasarim yiikiiniin givenlik faktoriinii kontrol etmek,

2. Nihai ankraj yiikiinii veya agir1 krip olusumuna neden olan ytikii belirlemektir.
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Tasarim yiik deneyleri i¢in kullanilan ankrajlar, yiiksek deney yikleri nedeniyle
meydana gelebilecek hasarlardan dolayi, yapilacak olan yapt kullamlacak olan yiik
tagiyacak ankrajlardan segilmez. Deney ankrajlan da tretim ankrajlan igin yapilan
tasarima uygun olarak imal edilip yerlestiriimelidir. Eger deney ankrajlan
iretim ankrajlannmin  GUTS degerinin % 80’ ini gegecek ise tendon kapasitesi
arttinlmahdir. Tasanmci Uretim ankrajlaninda  beklenen delik ¢apim saglamaya
caligmahdir. Genellikle ilave tendonlar, daha buylk c¢apll tendonlar veya yuksek
dayammh tendonlar kullamilabilir.

Asafidaki iki deney yontemi tasanm yiikiiniin belirlenmesi igin iiniform zemin
kosullarindaki iki ankrajda uygulamr. Birinci ankraj ikinci deney ankrajma
giivenli  bir referans yilkii olusturmak igin nihai bir yik degerine kadar
gerilmelidir.

3.2.4.1 Tasarim Yiikiiniin Giivenlik Faktoriinii Arastirmak Icin Yapilabilecek

1. Deney

a) Bir ankraj tasanm yiki kararlastinhr ve istenilen bag boyu i¢in giivenlik
katsayis: belirlenir.

b) Celik tendonlarin kesit alanlari maksimum uygulanan yiik (tasarim yiikii x
giivenlik sayis1) GUTS degerinin % 50’ sini gegmeyecek sekilde belirlenir.

¢) Ankrajlar o6nerilen tasanm kogullarinda imal edilmelidir. Serbest boy, delme
yontemi, egim gibi 6zelliklerine dikkat edilmelidir.

d) Birinci ankraj GUTS degerinin % 80’ ine veya go¢meye (asin hareket olmadan
sabit yilk saglanamamasi) ulagilincaya kadar, GUTS degerinin % 10 katlan ile
yiiklenir.

¢) Her yiikk kademesinde 1’er saat beklenerek 1., 2., 5., 10., 20, 30, ve 60,
dakikadaki degisim degerleri belirlenir.

f) Gé¢me olursa, en son basarih okuma ikinci deney igin referans olacaktir.
Gogme olugmamugsa kritik krip gerilmesi belirlenecektir. Bir sonraki durumda,
ikinci deney igin referans degeri “Onerilen tasarim yiikl x giivenlik katsayis: ”
veya “kritik krip gerilmesi” degerlerinden kiigik olam olacaktir.

g) Ikinci deney ankraji, yukarida elde edilen referans degerinin %10 katlan ile
arttinlarak referans yiikiiniin %100’ iine kadar ytuiklenecektir. Referans yiik degeri
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dahil bitiin yiiklemelerin herbirinde 1 saat beklenecek ve “e” maddesindeki gibi
degisim okumalani ahnacaktir. Krip egrisi yukann dogru artan igbikeylik
gostermedikge, referans yiikii referansin %90’ mna kadar ger gevrilecek, uzamalar
sabitleninceye kadar beklenecek ve 72 saatlik bekleme igin referans yiikiine geri
cevrilecektir. Zaman okumalann alinmalidir. Az 6nce bahsedilen yukan igbiikey

egri agint krip etkisi ve referans yiikiiniin digtiriilmesi geregi anlamina gelir.

h) Eger, birinci ve ikinci deneylerdeki benzer yikler igin krip egrileri oldukca
uyum igindeyse ve 1. saatin sonu ile 72. saatin sonu arasindaki yerdegistirmenin
mutlak degeri serbest gerilme boyunun 0.2x10° katma esit veya kiigiik ise
referans yiikis kabul edilebilir. Celikteki krip, ortaya ¢ikanlabilir, ancak bu
referans yiiklerinin 0.5 GUTS’ den kigiik olmasi nedeniyle Onemsizdir. Eger
birinci ve ikinci deneyler arasinda belirgin . uyusma yok ise referans yiikiinde ek
deneyler yapilmalidir. Deney uyusup yerdegistirmelerin mutlak degerleri ¢ok
buytk ise maksimum yiik, disiik yiklerin krip egrileri kriter bulununcaya kadar

enterpole edilerek bulunur.

3.2.4.2 Tasarmm Yiikiiniin Giivenlik Faktoriinii Aragtirmak icin Yapilabilecek

2. Deney

a) Bag bolgesinin nihai styrilma kapasitesi tahmin edilir.

b) Iki deney ankrajmin gelik tendon kesitleri, tahmin edilen nihai kapasitenin %
150’ si oramnda yik uygulandiinda GUTS degerinin % 80’ ini gegmeyecek
sekilde belirlenecektir.

c) Ankrajlar oOnerilen kritere gore yerlestirilecek, ancak bag boyu yaklagik 12 m.
den kisa olacak sekilde sinirlanacaktir.

d) ik ankraj, GUTS degerinin %80’ ine veya gd¢me olusuncaya kadar GUTS
degerinin % 10 katlan seklinde yiiklenecektir.

¢) Biitiin yilkk kademelerinin her birinde 1 saat beklenecek vel., 2., 5., 10, 20,
30., ve 60. dakikalardaki uzama okumalan alinacaktir.

f) Eger gogme olursa, basan ile taginan en son yik ikinci deney igin referans
yukii olacaktir.
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Eger go¢me olmazsa, kritik gerilme belirlenecektir. Boyle durumlarda, referans
degeri kritik krip gerilmesinin @ % 90’ 1dir. Eger kritik krip gerilmesine
vlasilmazsa, referans degeri GUTS degerinin %60’ 1 olacaktir.

3.2.5 Uretim Ankrajlar Deneyleri

Her bir tretim ankrajma deney uygulanmalidir. Maksimum deney yukii, tendonun
GUTS degerinin %80’ ini gegmemelidir. Bu deneyler, ankrajin tiim bilegenlerinin
tasanm yiikiiniin Gizerine kadar gerilerek kabuline temel olusturur. Bu durumda,
ankraj bilesenleri veya sistem Uzerinde daha az dogrudan kontrole gereksinim
duyulur. Her bir Giretim ankrajina uygulanacak deneyin yontemine uygun olarak
yapilmasina 6zen gosterilmelidir. Arazide deneyleri ve gozlemleri ;fapacak olan

ekibin bu deneylerin 6nemini bilen kisilerden olugmas: gerekir.

Genelde, deneyler performans deneyleri ve kamt deneyleri olarak ikiye aynlabilirler.
Performans deneyi, tasarim yilkiniin giivenli bir gekilde tagindigim, serbest boyun
tasarlandigi uzunlukta oldugunu ve kalici hareketin izin verilebilir simrlar iginde
kaldigim dogrulamak tizere kademeli olarak arttinlarak ve azaltilarak yiikleme
yapilan deneylerdir. Performans deneyleri Uretim ankrajlarun  yiik-uzama
davranigiu  belirlemek Uzere  kullamlan ilk deneydir. Kamit deneyi, tasanm
kapasitesinin ~ giivenli olarak  tagindifim dogrulamak tzere artarak yapilan
yiklemeler ile saglamr. Kamit  deneyleri, performans deneyleri sonuglan ile
‘kargilagtinlmak ve performans deney ankrajina yakin bolgede bulunan ankrajlarn
kabul edilebilirliklerine bu karsilagtirma sonucunda karar verebilmek (izere
yapilir. Tasarimet her projede, uygulanmas: gereken minimum performans deneyi
ylizdesini vermelidir. Buna kargin, santiye miihendisi bu deneyler igin en uygun

olan yerlerin se¢imini ve uygulanacak olan deney sayisim belirleyebilir.

3.2.5.1 Performans Deneyleri

Performans deneyleri, bir ankrajin tasanim yiikiini agin kalici oturma veya krip
olusmadan giivenli bir sekilde tagidigim belirleyerek ankrajin kabul edilebilirligi

kararim verebilmek i¢in gerekli tiim 6nemli bilgileri saglar. En az, imal edilen tiretim
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ankrajlarmin ilk iki adedine performans deneyi uygulanmalidir. Teorik olarak, bu
ankrajlar yapimn plandaki boyunun 1/3 noktalannda ve yiizey aragtirmalarma
olabildigince yakin yerlerde yerlestirilmelidir. Bununla beraber, ¢ok sayida ankraj
iceren projelerde, imalat programu, ilk kademelerde deneyi yapilmasi gereken
ankrajlar1 belirleyebilir. Ilk iki ankrajin deneyini yapmadan énce gok sayida ankrajin
yerlestirilmesi  beklenmemelidir. Bu deneylerin amaci, birgok ankraj imalati
tamamlanmadan miiteahhit tarafindan secilen imalat geklinin saglamasimn
yapimasidir. Eger yikun iletildigi zemin tiiri kaya veya graniiler zemin ise kalan
ankrajlarin % 2’ sine, kohezyonlu zemin ise % 10’ una performans deneyi

uygulanmalidir.

Performans deneyi maksimum deney yiikii saglanincaya kadar kademeli olarak
yilklenen ve bosaltilan gevrimli bir deneydir. Onerilen yiikleme programu bglim
3.2.5.3° de graniler zeminler ve kaya ortamu igin gosterilmigtir. Kohezyonlu
zeminlerde son yik kademesinin tasanim yiikiiniin 1.25 kati yerine 1.5 katina kadar
ctkarlmas: gerekir. Her yiik kademesi artirilirken veya diigiiriiliirken en az 1 dakika

veya uzama degigimi duruncaya kadar sabit tutulmalidir.

Uzun sireli krip duyarhhgm belirlemek i¢in maksimum yiikte genelde 1 saat
beklenmesi gerekir. Uygulanan yukiin sabit tutulabilmesi igin de bir yiik hiicresi
kullanilmalidir. En kiigtik sapmalar anirida giderilmelidir.

Uzama Ol¢timleri 0., 0.5, 1., 3 ., 5., 10., 20, 30, 40., 50. dakikalarda alinmalidir.
Kaba graniiler zemin ve kaya ortamlan genellikle krip etkisi gostermez. 1.dakika ve
10.dakika okumalan arasinda 1mm.lik veya daha az miktarda ihmal edilebilir krip

hareketi g6zlenmis ise deneyine son verilebilir.
3.2.5.2 Kanit Deneyleri

Kamt deneyi, maksimum degere ulagilincaya kadar kademeli olarak arttinlarak tek
gevrimle yiikleme yapilan deneylerdir. Kohezyonlu zeminlerde son yiikiin tasarim
yiktniin 1,25 katina degil de 1,5 katina kadar uygulanmasi gerekir. Her yiik
kademesinde en az 1 dakika veya Olgiilen sapmalar ihmal edilebilir diizeye gelinceye
kadar yiik sabit tutulmalidir.
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Performans deneyinde krip etkisine duyarhi oldugu belirlenen proje ortamlarinda,
maksimum kamt deney yiki krip kabul edilebilirliginin kontrolii amaciyla 5 dakika
bekletilmelidir. Eger krip sonuglarn, performans deneyinde belirlenen degerlerden

farkliik gosterirse, krip deneyi 1 saate kadar uzatilir ve hareket okumalan alinir.

Kamt deney sonuglarinda, performans deney sonuglarindakinden belirgin farklar
gozlenirse, mevcut ankrajin hemen yanma, lizerinde performans deneyi yapilmak

lizere, bir ankraj yerlestirilmesi gerekliligi dogar.
3.2.5.3 Kalict Ankrajlarin Ankraj Deneyi ve Gerilmesi

Butiin  ankrajlara  deney  uygulanmalidir.  Batiin  Giretim  ankrajlaninin
boyutlandirilmasi, tasarim yiikiinin % 150’ si ongerme c¢elik elemanlarnimin kesin
nihai gerilme dayammmn % 80’ ini gegmeyecek sekilde yapilmalidir. Miihendis
tarafindan aksi onaylanmadik¢a ankraj enjeksiyonlart 7 giin beklemeden higbir deney
yapilmamalidir. Biuitin deneylerde, tendonun hareketi her yikk kademesinde 0,025
mm. incelikle sabit bir referans noktasindan belirlenerek kayit edilmelidir. Kriko
yiku bir yik hiicresi ile gozlenmelidir. Her yiik kademesi kriko pompast galigtiktan
sonra 30 saniyeden az igerisinde tam olarak uygulanmalidir. Biitiin gozlem siireleri
kriko pompasi g¢ahstinldigi anda baglar. Ik iki Gretim ankraji planlar iizerinde
gosterilen veya mithendis tarafindan belirlenen yerlere uygulanacak ve performans
deneyleri yapilacaktir. Ayrica, diger ankrajlarin en az % 5’ ine performans deneyi
uygulanacaktir. Performans Deneyi deney yiiki ¢evrimleri su sekilde uygulanacaktir:

(Yukin degisim seyri aéaglda satir boyunca soldan saga bi¢iminde verilmektedir.)

AL, 025,  0.50P, AL,  050P, 075P,  0.50P, AL,
0.50P, 0.75P,  1.00P,  0.50P, AL, 0.50P,  0.75P,  1.00P,
125p, 1.00P, 0.75P,  0.50P, AL, 0.50P,  1.00P, 1.25P,

1.50P, 1.25P, 1.50P

Burada;
P : Uretim ankraji igin tasarim yiikii,
AL : Germe ve deney ekipmanimn gergin hale getirilmesi i¢in gerekli yiiktiir.
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En son uygulanacak olan tasanm yukiniin 1.5 kat1 50 dakika, diger biitiin yiikler en
az 1 dakika olmak lizere hareket duruncaya kadar sabit tutulur. 1.5P yiikiinde yiik
sabit tutulurken, 0, 1/ 2., 1., 3., 5., 10, 20., 30., 40. ve 50. dakikalarda okumalar
alinarak krip deneyi yapilacaktir.

Diger biitiin ankrajlara kanit deneyleri uygulanacaktir. Yiik kademeleri soyledir :

AL, 0.25, 0.50P, 0.75P, 1.00P, 1.25P, 1.50P

Butiin yikler en az 1 dakika, 1.5P yiikkii en az 5 dakika sabit tutulacaktir. 1.5P
yiiktinde, yik 5 dakika sabit tutulurken 0., 1/ 2., 1., 3. ve 5. dakikalarda krip deneyi
igin okumalar alinacaktir. Eger 1 /2. ve 5. dakika okumalari arasindaki fark 2mm.den
fazla ise, yik 45 dakika daha sabit tutulacaktir. Bagarili ankraj deneyleri
tamamlandiktan sonra, ankraj yiikii 1.0P’ ye disiiriilecek ve kalici gerilme ankrajina
iletilecektir. Gergek kilitleme yukleri mekanik kayiplara veya proje kosullarina gore

mithendis tarafindan degistirilebilir.

Maksimum deney bag boyu igin kabul kriterleri agagidaki gibidir.

1) Ankraj baginda olgiilen toplam hareket miktari gerilme boyunun teorik elastik

uzamastnin % 80 inden fazla olacaktir.

2) Ankraj baginda olgillen toplam hareket miktar1 kriko kafasindan gomiilii bag
boyunun merkezine kadar olan tendon boyunun teorik elastik uzamasindan daha az

olacaktir.

3) a) Performans Deneyleri : 1.ve 10. dakika okumalan arasinda olusan ankraj
kafasimn  krip hareketi yaklaptk 1 mm.lik uzamadan kisa olacaktir veya deney
50.dakikaya kadar uzatilarak 5. ve 50. dakikalar arasindaki uzama miktar yaklagik

2 mm. olacaktir.
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b) Kamt Deneyleri : 1. ve 10. dakika okumalari arasinda olusan ankraj kafasinn
krip  hareketi 2 mm.lik uzamadan kisa olacaktir veya deney 50. dakikaya kadar
uzatilarak 2 mm. kriteri 5. ve 50. dakika arasinda kullanilacaktir.

Gerilme boyu, gerilen ankrajdan bag boyunun tepesine kadar olgiilecektir. Birinci

kritere gore gogen ankrajlarin sékiilmesi veya gevsetilmesinden sonra miteahhit bu

ankrajin yamna ilave ankraj yerlestirmelidir.

Ikinci veya igiincti kriteri saglamayan ankrajlar igin, miiteahhit ankrajlar tizerinde
yeni deneyler yaparak bu kriterlerin olugmasim saglayacak kapasiteleri
belirlemelidir. Bu sarta uygun olarak ankraj yaninda miihendis tarafindan belirlenen
yere ilave bir ankraj ve bu iki ankrajin toplam kapasitesinin 1.5P yikiinii gegip
geemedigini dogrulamak i¢in deney yapilmalidir.

3.2.5.4 Kabul Kriteri
Ankraj deneyinin kabul edilebilirligini belirlemek i¢in G¢ kriter belirlenmistir:

a) Ankraj kafasimin hareketi, teorik ankraj serbest boyunun herhangi bir deney yiikii
icin uzamasmin % 80’ inden fazla olmalidir. Bu kriter, basing tabakasina olan
yik transferinin tahmin edilen gb¢me bolgesinin arkasinda oldugunu ve yiikiin
gogme bolgesinin iginde iletildigini gosterir. Bu durum igin duvar hareketi veya

ankraj gogmesi diigtintilebilir,
Minimum kabul edilebilir yer degistirme (A) soyle hesaplanabilir:

A-08PL / AE (3.2)

Bu denklemde;

P : Uygulanan deney yiikii
L : Krikodan, serbest boyun altina kadar olan uzunluk

A : Celik tendonun kesit alam
E . Celigin elastisite modulii olmaktadir.
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b) Ikinci kriter ise, maksimum deney yiikiindeki toplam yerdegistirme miktarinin,
krikodan bag boyunun merkezine kadar olan boyun teorik uzamasim gegmemesi

gerekliligidir.

Bag gerilmesi agirhk merkezinin (FAP) orta noktadan geride olmadifimi gosterir.
Yalmz bu kriter ¢an kokli ankrajlar veya birden fazla tabakaya baglanmis ankrajlar
icin gegerli olmayabilir, ¢iinkii bu ankrajlar i¢in izin verilebilir bag gerilmesinin
merkezi, bag boyunun merkezinden geride olabilir. Alt tabakamn kaya oldugy,
birden ¢ok malzemeye baglanan ankrajlar igin bu kismen gegerlidir. Boyle
durumlarda, yapim 6ncesi deneyi i¢in taumlana yontemler ile veya kabul edilebilir
maksimum toplam uzamayt bulmak igin alinan krip deneyi sonuglanna dayanarak,
kabl{l kriteri belirlenebilir.

¢) Uciinct kriter ise, Stirenin son logaritmik gevrimi siiresince, (6rn: performans
deneyi igin 5 dakikadan 50 dakikaya, kamit deneyi i¢in 0.5 dakikadan 5 dakikaya)
tendon boyuna veya vyiikine bakilmaksizin, krip hareketinin 2 mm.’yi
gecmemesidir. Daha onceden de belirtildigi gibi, iri daneli graniiler zeminlerde
veya kaya ortamindaki performans deneylerinde 1. dakika ile 10. dakika
okumalar arasinda 1 mm.den az hareket gozlenirse, deneye devam edilmeyebilir.
Herhangi iki yik arasinda logaritmik c¢evrim bagma krip miktart su sekilde

hesaplanabilir:

Ay -A,

Krip / Cevrim = (3.3)

Log 10 (Tz/ T1 )

Denklemdeki;

A : T, anindaki okuma

Az : T, amndaki okuma

T, : Birinci uzama 6l¢limii zamani ; 6rn., genellikle 0.5 veya 5 dakika

T, ¢ Ikinci uzama dl¢iim zamani ; 6rn., genellikle 5 veya 50 dakikalar anlamindadir.

Tletilen yilkiin 6lgme bolgesine iletimini 6nlemek igin ankraj gevsemedikge, birinci

kabul kriterini (a) saglamayan ankrajlar yap: igerisinde bulunmamahdir. (b) veya (c)
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kriterlerini saglamayan ankrajlar mevcut yapi igerisinde Onerilen tasanm yiikiinde
kullamlamazlar, ancak kabul edilebilir hareket miktarlarina uzun zamanda neden
olacak daha diigiik ve giivenli tasanim yikleriyle (liretim deneyleri ve ek deneyler ile

belirlenen) kullanilabilirler.

Boyle yapim agamasinda meydana gelen go¢meler, mithendis ve miiteahhidin zemin
aragtirmalarim  kontrol etmesine ve bag boyunun uzatimasi, egim agisimn
ayarlanmasi veya enjeksiyon basincimn artinlmast gibi yerinde acil degisiklikler
geligtirilmesine neden olur. % 5’ ten az oranda olusan go¢meler, basing tabakasinda
kargilagilan yumugak bolgenin veya yerlestirme teknigi hatalarmin varligim gosterir

ve proje personelinin daha sik1 aragtirma yapmasina neden olur.

3.3 isvicre Standartlan (SIA 191) [8]

Isvigre Standartlarinda ankrajlar igin baglica 3 tiir deneyden s6z edilmektedir. Bunlar;

1) Ankraj deneyleri: Ankraj deneyleri 6zel olarak bu deney i¢in yapilmug
deneme ankrajlarinda yapilir ve bu ankrajlar tekrara kullanilmaz.

2) Gerilme deneyleri: Yapilmis olan ankrajlar tzerinde yapilan kisa sireli
deneylerdir.

3) Uzun siireli kontroller: Deney ankrajlar iizerinde uygulanan uzun siireli

deneylerdir.

3.3.1 Genel

Ankraj yapilan hakkinda temel bilgiler edinmek ve gerektiginde ankraj segimini
yapabilmek i¢in deney ankrajlan iizerinde 3.3.2° de tanimlanan deneyler yapilir. Bu,
Ozellikle kokiin gerekli giivenliginin kamt: ile ilgilidir. Bu nedenle deney ankrajinin
tendonu uygun ve elverigli bir sekilde tasarlanmalidir. Deney ankrajlarimin hangi
cesit zemin formasyonu alam igin temsil edici oldugunu belirlemek igin geoteknik

aragtirmalar yapiimalidir.

49



Ankrajlarin yapim ve deneylerin uygulanmasi proje miihendisi tarafindan denetlenip
onun gozetiminde gergeklestirilmelidir. Dikkatlice tutulan delgi ve enjeksiyon
raporlar1 saklanarak herhangi bir deney uygulanmayan diger ankrajlar, deney
ankrajlani ile kargilagtinlabilmelidir. Cok fazla sapmalar g6zlenirse, yeni deney

ankrajlan uygulanmas: gerekebilir.
3.3.1.1 Deney Ankrajlarinin Sayisi

Deney ankrajlarinin sayisi, zeminin heterojenliine, risk derecesine, sonucunun
onemine ve benzer kosullarda yapilmis eski projelerden elde edilen deneyimlere
baglidir. Eger daha onceden benzer projeler yapilmadiysa ‘temel alam’ olarak
adlandirilan benzer geoteknik sartlara sahip zemin ve kaya ortamindaki deney
ankrajlarinin sayis1 agagidaki tablodaki (Tablo 3.1) gibi onerilmektedir:

Table 3.1 Deney ankrajlarinin sayisi igin 6nerilen degerler

Kokii temel alan
icinde olan Ankraj siniflarina gore, temel alani bagina deney ankrajlari
ankrajlarin sayisi (1. siniftan 6. sinifa dogru risk artmaktadir)
1. simf 2. ve 4. siuf 3., 5. ve 6. simaf
20’ ye kadar hi¢ hi¢ 3
) . En az 3 olmak En az 3 olmak En az 3 olmak
20’ nin {izerinde
{izere % 1 tizere % 1,5 tizere % 2

3.3.1.2 Deneylerin Siiresi

Ankraj deneyi, kok bolgesi i¢in kullamlan baglayict malzemenin gerekli dayanim
kazanmasi saglanmadan yapilmamalidir. Cimento gerbeti ve ¢imento harci kullamlan
durumlarda en erken 1 hafta, sentetik regine harci kullanilan durumlarda, 6rnekler,
kok bolgesini saran ortamin sicakliinda saklamp deneyler sonucunda sertlestigi
belirlendikten sonra ankraj deneyi uygulanabilir.
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3.3.2 Ankraj Deneyi

Ankraj deneyi, ankraj se¢imi ve tasarimu igin bir yardimcidir. Ankraj igini
degerlendirmek ve kabul etmek igin bir taban olusturur. Kok igin limit yik (V)
belirlenirken deney ankrajmn tendonu kuvvetlendirilebilir ise de ankrajin diger
karakteristikleri korunmalidir. Ankraj deneyi sirasinda deney ankraji adimlarla gerilir

......

ve yiik/uzama egrisi ¢izilir. Eger olanak varsa ankraj deneyden sonra sokulmelidir.
3.3.2.1 Deneyin Uygulamgi
Ankraj deneyi su sekilde uygulanr:

Bir Vo= (0,1 ....... 0,2) Vp ilk yitkii segilir. Vo ve Vp araligs yaklagik 6-10 esit AV
arahgna boliiniir. Olgme aletinin mutlak dogrulugu (kalibrasyonu), %3 Vp’ den daha
iyi olmalidir (Sekil 3.2 ve Sekit 3.3).

Al, elastik tendon uzamasi ve Aly plastik tendon uzamasinin toplami olan Al = Al, +
Aly uzama 6lgiimii igin sabit bir nokta belirlenir. Al’ nin mutlak dogrulugu %2 Al
den daha iyi olmahdir. Bu noktamin hareketi, hesaplanmis olan Al ankraj

uzamasindan % 0,5 daha az olmalidir.

\] Ankraj kokonun

gogmesi
——

Pl ~—

n.at

yvitk kayln V'

<

av

Y

al

Sekil 3.2 Sabit uzama ile ankraj deneyi
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Ankruj kokaniin
goymesi

Aly al,

at

Sekil 3.3 Sabit yiik ile ankraj deneyi

Her adimdan sonra yiik Va degerine diigiiriilir ve Aly uzamasi 6lgiiliir. Her seferinde

yiik tekrar uygulanir. Yiik/uzama egrisinin ara noktalan kayt edilir.

Yikleme ve 6lgme programi, belirlenmig olan bir maksimum yitke kadar uygulamr.

.....

yapihr. n, 1, 3 veya 10 degerlerini alabilir. Kaya ve zemin tipleri i¢in At gbzlem

sureleri Tablo 3.2’ deki gibidir:

Tablo 3.2 At Gozlem siirelert

ZEMIN CESIDI SURELER (At )
A. Kaya ve kohezyonsuz zemin En az 5 dakika
B. Az kohezyonlu zemin ve agin
En az 5 dakika
konsolide killer
C. Normal konsolide ortamlardaki
) Farkl giinlerde ve saatlerde
killi siltler ve killer
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3.3.2.2 V> 200 KN Deney Yiiklii Ankrajlarin Degerlendirilmesi

Degerlendirme, Vy limit yiikiini, Iy ankraj serbest boyunu ve Aly, kalic1 deformasyonu
belirlemek i¢in yapilir. Limit yiik, asagidaki 1. ve 2. kosullarin saglanmakta oldugu

1.kosul; Yiik veya uzama miktari, Tablo 3.3° teki sinir degerlerini agamaz.

Tablo 3.3 Yiik kaybi ile baglantili deformasyon artiginin sinir degerleri

Limit Degerler
Kosul Gozlem Siiresi | Uzama artisi (Al) Yiik Kayb1 (AV)
(A) B)
la L At |maks. Al nin %2’ si | maks. Vp’ nin %2’ i
1b 0........ 3At  |maks. Al nin %1’ 1 |maks. V;’ nin %1’ i
lc 0.......... 10At |maks. Al nin %1’ i |maks. Vy’ nin %1 i

( A: gozlem siiresince yiik sabit tutulursa, B: gézlem siiresince uzama sabit tutulursa)

Kosul 1a saglanmiyorsa gozlem siiresi 3At” ye ¢ikarilmalidir. Aym sekilde kogul 1b

saglanmiyorsa gozlem siiresi 10At” ye ¢ikariimalidir.

2.kosul; Asagidaki oran elde edilmelidir:

tga,/tga, > 0,90 (3.4

Bu esitlikte kullanilan ve Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te de g6sterilmis olan;

a, : Yiik bosaltma egrisinin egiminin agisi,

0, : Tekrar ylikleme egrisinin egiminin agisidir.
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3.3.2.3 Ankraj Etkin Serbest Boyunun (I) Belirlenmesi

Ankrajin etkin serbest boyu $ekil 3.4° deki A’ — X dogrusundan bulunur. I i¢in;

le-  Al(X).FsEe (3.5)

VX)-Vs-R
Bagintis1 gegerlidir. Burada;
Fe : Tendonun kesit alan,
Ee : Tendonun elastisite modiili,
Ale(X) : Tendonun V(X)) yiikii altindaki elastik uzamasi,
Va Ik yik,
R . Surtinme kuvveti (A-A’ arasi uzaklik)’ dir.

v

Yp

%
I

al, 8y

Sekil 3.4 Elastik ve kalict uzamalarin egrisi
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Ankraj etkin serbest boyunun (Ir) asagidaki 3. kosulu saglamaldir:
3.Kosul ; Vv limit yilk degerine kadar, Ir efektif serbest boyu asagidaki simr iginde
kalmalidur:

09ls < Ir< ls+klv (3.6)

Burada;

It : hesaplanmig ankraj serbest boyu,

Iv : kok boyu,

k = 0,5 (kuvvetin, tendon aracihgiyla ankraj yapisina lv ankraj boyu boyunca iletildigi
sistemlerde),

k = 1,1 (kuvvetin, ankraj sonu bloguna iletildigi sistemlerde) dir.

3.3.2.4 Kahei Alvl Uzamasimin Belirlenmesi

Aln kalici uzamasi Sekil 3.4 deki gibi belirlenir. Bunun germe deneyi igin izin
verilebilir degeri, proje miihendisi ve yiikleniciyle ortaklasa ankraj deneyleri esas
alinarak belirlenir ve germe kayitlarina girer. Bu degere uygunluk, germe deneyinin

4. kosulunu olugturur.

3.3.2.5 V; <200 KN Deney Yiiklii Ankrajlarin Degerlendirilmesi

Vp <200 KN Deney yiiklii ankrajlar (kaya bulonlar) igin  degerlendirilme genellikle
daha basit olarak yapilmaktadir. Ankraj deneyi sirasinda, tendonun Gzo gerilmesine

ulagmasim saglayan Vs yiikii agilacaktir. Eger saglanabiliyor ise en az gogmeye

ulagilincaya kadar yiik arttiriimahdir.

En az ii¢ ¢evrimden sonra (yilkk bosaltma ve tekrar yikleme) tg o,/ tgo, orammmn
ortalama degeri 0,8’ e esit veya 0,8 den buyik olmalidir. Vp deney yiikiine
ulagildiginda ankraj plakasiun hareketi de gikanldiktan sonraki plastik uzama su
degerleri agmamalidir:

Genigleme kabuk ankraj1 igin : Al = 18 mm.

Harg ve sentetik regine adezyonlu ankrajlar igin : Al = 3 mm.
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3.3.2.6 Kayitlar

Ankraj deneylerinin 6l¢iim degerleri raporlar halinde saklanmalidir. Bunlar 6nemli
yapim dokiimanlanidir. Ayrica eger kosullar gerektirirse ankraj isi baglamadan 6nce
cevre alan sartlarinin, binalann, yollarin, kanallarin, kaynaklarin, vs. tamamen onayl
raporu, is tamamlandiktan sonra da son kontroller sonunda tamamen onayli kabul

raporu tutulmalidir.
3.3.2.7 Uzun Siireli Deneyler

Zemin veya kaya kosullarina gére uzun siireli ankraj deneyleri, ankrajin uzun zaman
icerisindeki davranisim belirlemek igin gerekli olabilir. Olgiim aletleri ve programlari

proje miihendisi tarafindan sartlara gore her kosul i¢in belirlenmelidir.

3.3.3 Germe Deneyi

Germe deneyi, ankraj uygulamasim degerlendirmek i¢in kullanilir. Bunun esaslan
genelde Onceki ankraj deneylerinden olusturulur. Eger higbir ankraj deneyi
yapilmadiysa gerekli olan ana veriler Vp = 0,95.V, deney yiikii kullanilarak yapilan

genisletilmis germe deneylerinden belirlenmelidir.

Deney yiikii > 200 KN olan biitiin ankrajlar basit germe deneyi ile kontrol

edilmelidir. Ayrica, simirli sayida ankraja genisletilmis germe deneyi uygulanmalidir.

Genisletilmis germe deneyinde ankraj kademeli olarak gerilir. Ankrajin davramg
ara kademelerde, yiikk bosaltma periyotlarinda ve Vp deney yiikiinde gézlemlenir.
Yiik/uzama egrisi V, deney yiikiine ulagilincaya kadar kaydedilir. Yiik/uzama egrisi

‘degerlendirilirken germe aygitinin deformasyonu da hesaba katilmalidir.

Basit germe deneyinde, ankrajin Vp deney yilkiindeki davranisi belli bir zaman
boyunca gozlenir.

Deney yiikii Vp <200 KN olan ankrajlarda deney rasgele 6rneklerle sinirlandirilir.
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3.4 Ingiliz Standartlan (B.S. 8081 (1989)) [13]

3.4.1 Giris

Biitiin ankraj sistemleri igin uygulanan {i¢ ¢esit deney vardir:
1. Kanit Deneyleri
2. Arazi Uygunluk Deneyleri
3. Arazi Kabul Edilebilirlik Deneyleri

Kanit deneyleri, ¢calisan ankrajlarin iiretiminden ¢ok arazi kogullan ve tasarimin
uygunlugunun ve kullanilan malzemenin kalitesinin, tasarimin sagladigi emniyet

sinirlarinin gézlemlenmesi ve yerinde canlandirilmas: i¢in gereklidir.

Deneyler, arazi uygunluk deneylerine oranla daha 6zenli yapildiklan igin, 6rnegin
yerlestirilen ve deney uygulanan degisik boylardaki kisa kok boylu ankrajlarda,
sonuglar dogrudan Kkarsilagtirilamamaktadir. Arazinin kapasitesinin aragtinldig:
durumlarda, yiik, tendonun karakteristik dayanimina bagh olarak aktarilir ve uygun

caligma yiikii kanit deneyinin sonuglarindan belirlenir.

Arazi uygunluk deneyleri, ¢aligan ankrajlarin bulundugu ortam ile aym ortamda;
aym sekilde ve aym seviyede yiiklenerek uygulamir. Bu deneyler, sozlesme
sonrasinda ileri adimlarda veya ankrajlarin tiiretimi sirasinda segilen ankrajlar
izerinde uygulanir. Gozlem siiresi, krip veya oOngerme dalgalanmalarinin
diizensizligi izin verilebilir sirlar iginde kalincaya kadar olmalidir. Bu deneyler,

calisan ankrajlardan hizmet siireleri boyunca elde edilecek sonuglan gosterir.

Arazi Kkabul edilebilirlik deneyleri, kaya bulonlar1 digindaki biitiin ankrajlarda,
ankraja etki edebilecek olan tasarim ¢aligma yiikiiniin {izerindeki yiike ankrajin kisa
stireli tepkisinin k6k boyunun yiik iletme veriminin aragtirilmasi amac ile kullamlir.
Kisa stireli sonuglarin arazi uygunluk deneyi sonuglann ile ayrintii olarak
karsilagtirilmas: sonucunda uzun siireli davramiglar1 hakkinda bilgi edinilmis olur.
Kaya bulonlarimi 6rnekleyen bir gruba (% 1 - % 5) kabul edilebilirlik deneyleri
uygulanirken, kaya bulonlarmin ¢ogunluk veya tek destek sistemi olarak kullanildig:
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durumlarda daba yiiksek bir orammna (% 50 - % 100) uygulanir. ki hizli regineli
ankraj serbest boyu fiizerine uygulanmamasi gerekebilir. Deney sonuglarimn
yerlestirme yontemlerindeki farkliliklardan etkilenmedigini dogrulamak amaciyla

ayr arastirmalar yapilmalidir.

3.4.2 Kamt Deneyleri

3.4.2.1 Genel

Herhangi bir ankraj gecici veya kalici olarak kullanima alinmadan 6nce &nceki
deneylerle veya yeterli ve diizenli tutulmus saha deneyimleri ile kamtlanmalidir.
Kamit deneyleri, malzemenin, bilesenlerinin, yapim yonetmenlerinin ve ig¢iligin
uygunlugunun tasarimciya kanitlanmasi amaciyla yapilirlar. Kanit deneylerinin
icerigi ankrajin kullanilacagy kosullardaki performansini kanitlamak igin yeterli

olmalidir.

Kamit deneyleri malzemelerin, bilegenlerin ve yapim yontemlerinin her yoniinii
kapsayacak sekilde fabrikada, laboratuarda veya arazide yapilacaktir. Kamt
deneyleri, kullamlacak ankrajlarin performans ve tasarimin kalitesini ve yeterliligini,
tasarimin 6ngordiigii glivenlik faktoriinii aragtirmak i¢in uygulanir. Bu deneyler
ozellikle yiik kapasitesi, ylik-uzama davranigi, gevseme ve krip etkileri gibi faktorleri
de belirler. Paslanmaya kars1 alinacak 6nlemin tasima, depolama, yerlestirme ve
germe sirasinda goérecegi fiziksel hasarlarda dayanimi ve bir biitiin olarak bu
korumanin siirekliligi de digtiniilmelidir. Belirlenmis servis o6mrii boyunca
kanitlanmig performansin olmadifi durumlarda, koruma sisteminin bilesenlerinin
kaliteleri ve dayamimlan ile servis kogullar1 ve bu kosullarda olusabilecek durumlar

dikkate alinarak bir tahmin yapilmalidir.

Deney ankrajlarina, uygulanacaklann zemin cinsi ve kosullarina benzer kosullarda
deney uygulanmalidir, Bir kanit deneyi programi hazirlanirken, tasarimer kendi kabul
ettigi risk derecesini ve tasarim belirsizligini, c¢aligan ankrajin gerekli olan
kullanimiyla beraber yansitacak belli amaglar1 ve sartlar1 belirtmelidir. Zeminde

uygulanan ankrajlar igin, temel zeminin davramis1 ve yiik kapasitesi lizerine
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aragtirmalara Onem verilebilir. Bunun yam sira, kaya ortamlarda uygulanan
ankrajlarda, daha yiiksek degerlerde gerilmeler uygulanan kék boylan ve tendonlann
yapisal davramslan tizerindeki aragtirmalara 6nem verilmelidir. Herhangi bir ankraj
projesinin kabuliinden Once, malzemelerin, bilesenlerin ve yerlestirme yonteminin

uygunlugunun tasarnimciya kamt: gerekmektedir.

Kanit deneyleri, ilgili tim malzeme ve bilegenlerin dayammm, sertliklerinin
sirekliligini, imalat, yerlestirme veya servis Omri swrasinda karsilagabilecegi
hasarlara karsi dayamkliligim ve saglamligim aragtiracaktir. Kamt deneylerinde iki
farkli malzeme arasindaki etkilesim de aragtirilmig olacaktir. Kargilagilabilecek tiim
tasarim kabullerini saglamasina dikkat edilerek ankraj olusumuna uygun malzeme ve |

bilegenleri de aragtiracaktir.

3.4.2.2 Malzemeler ve Bilesenler

Malzemeler: Kamt deneyleri, tendon grubunda veya ankraj imalatinda bulunan
biitiin malzemelerin Ingiliz Standartlan (BS) ile uyusumu saglamak iizere uygulanir.
Genelde imalatgilann vermis olduklan sertifikalar yeterli olmaktadir. Ilgili Ingiliz
Standartlarinin olmadigt durumlarda, malzemeler deneyler veya diizenli arazi tecriibe

belgeleri ile kanitlanmalidir.

Kiliflama veya borulama igin kullamlan plastikler, yapisal 6zelligi olmayan ayiricilar
ve merkezleyiciler, bitiimli Uriinler, paslanmaya kargt 6nlem olarak kullanilan

bantlar veya gres, Ingiliz standartlanimn ilgili maddeleri ile uyum icinde olmalidir.

Deney Enjeksiyon Karisimi: Ankrajin kabulii yapilmadan énce, onerilmis olan
kapsiilleme ve delik enjeksiyonu ile ilgili tim o6zellikleri belirlemek iizere yapilan
enjeksiyon karigim deneyi sonuglari alinmalidir. Deney kangimlan, yapim sirasinda
kalite kontrolde kullamlacak olan kontrol parametrelerini de belirlemek igin
kullamlir. Enjeksiyon deneyleri, projede kullamlmasi onerilmis olan ankrajlarda
kullamlacak olan malzemelere benzer malzemeler, ekipman ve yonetim olarak
yapilmalidir.
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Ankraj Parcalart Deneyleri: Kant deneyleri, tiim parcalarin ilgili Ingiliz
Standartlan ile uyumlulugunu saglamak ve Onerilen ankrajin gerceklestirilmesi igin
kullantmmin uygunlugunu kamtlamak igin yapilmalidir. Bir ¢ok yonden iireticilerin
verdikleri sertifikalar yeterli olmaktadir. Ilgili Ingiliz Standartlariin bulunmamasi
durumunda, ankraj pargalann deneylerle veya diizenli arazi tecriibe tutanaklan ile

kanitlanabilecektir.

Tendonlar, ongerme gelikleri ve betonarme gelikleri ilgili standartlarla uyumiu
olmalidir. Bir ¢ok yonden ireticilerin verdikleri sertifikalar yeterli olmaktadir.
Bununla beraber, tendonun biitin boyu izerinde tendon o6zelliklerini belirlemek
gerektiginde gesitli farkliliklar olusabilmektedir. Bagka malzemelerden tretilmig olan
tendonlar, karakteristik dayamimlarmn, pekliginin gevseme ve krip davramginn,
dayaniklliginin ve uzun siireli dayamminin arastinlabilmesi igin kamt deneylerinden
sonra kullamlabilirler. Cogu durumda, bilegenlerin dayamikliliginin ve paslanma
korumasimn etkilerinin kamtlanmasi gergek boyutlarda tendon hazirlanmasim,

uygulamasini ve aragtirma yapilmasim gerektirir.

Enjeksiyon / Tendon ve Enjeksiyon / Kapsiilleme Bag1 Deneyleri: Ankrajin kabul
edilebilmesinden once, enjeksiyon/tendon yliizeyi bagimn siddeti,
enjeksiyon/kapsiilleme yiizeyi belirlenmelidir. Bu, kamt deneyi veya diizenli
tutulmus saha deneyim kayitlani ile yapilmalidir. Ancak, kiigik 6lgekli sokme veya
siyrma deneyleri uygun olmayabilir ve genis kapsamli deneyler gerekli olabilir.
Tendonlarin deney boylanndaki sékme ve siyirma yiikk deneyleri farkli gevreleme
gerilmelerinde ve gogme durumlaninda olabilir. Bu nedenle sonuglarin dikkatli
kullamlmas: gerekir. Kamt deneyleri, serbest boyda paslanmaya kargt kullamlan
koruyucu kaplamanin, tendon gerilmesi veya kullanilmasi sirasinda olusan

onlenmemis uzamalan siirlamadigin kamtlamak iizere yapilmalidir.

Montaj: Tendonun imalat metotlaninin ve kullanilan malzeme ve pargalann,
kargilagilabilecek  tasarrm  kabullerini  saglayabilirligi  dikkatli bir  gekilde
aragtirilmalidir. Yapim yontemleri, tendonlann imalat1 veya kapsiillenmesi sirasinda

incelenebilir.
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Genis Kapsamh Deneyler: Genis kapsamli ankrajlarin yerlestirilmesi arazi kanit
deneyleri igin gereklidir. Deney ankrajlari, aym zamanda paslanma korumasimn
biitlinliigiinii kamtlamak ve enjeksiyon/tendon veya enjeksiyon/kapsiilleme bag
siddetini belirlemek i¢in yapilabilir. Paslanma korumasimn biitiinliigiiniin
kanitlanmasi deney ankrajinin yerlestirilip gerildikten sonra s6kiiltip ¢ikarilmasim
gerektirebilir. Serbest boy iizerinde germe nedeniyle olusan agik ¢atlaklar1 onarmak
i¢in epoksi regine veya isaretlemek i¢in boya enjeksiyonunu saglayan 6zel imkanlar
gerekli olabilir. Deney ankrajlan aym zamanda enjeksiyon/tendon veya
enjeksiyon/kapsiilleme giddetini belirlemek igin gerekli olabilir. Kisa tendon bag

boylu 6zel ankrajlar gerekli olabilir.

Ankraj Kafasi; Kanit deneyleri, Onerilen ankraj kafas: sisteminin imalat ve montaj

y6ntemlerinin, malzemelerinin uygunlugunu belirlemek i¢in yapilmahdir.

Germe Ekipmam: Ankraj projesinin kabuliinden 6nce, biitiin germe ekipmanlarinin
uygunlugunun kanitlanmas1 gerekir. Germe ekipmanlarina en az belirlenen
kapasitesinin %110° unda kamt deneyi uygulanacak ilk kalibrasyon tretici firma
tarafindan yapildiktan sonra her yeni projenin yapimindan &nce tekrar kalibrasyon
yapilmalidir. Basing saatleri, ilk olarak amaca uygun olarak tasarlanmug 6li agirhik

ekipmanlarina veya egdegerine kars: kalibre edilmelidir.

Deneylerin Sonuglar:: Biitiin fabrika, laboratuar ve genis kapsamli deney sonuglan
rapor formlarinda imalatg:r tarafindan arazi kanit deneyleri baglamadan
hazirlanmalidir. Raporlar imalatg1 deney kurulusu, deney gozlemcisi, tarih, siire ve
deney yeri gibi tiim detaylar1 igermelidir. Raporlar, tim ¢izimleri igermeli ve
malzemeleri, boyutlari, deney kademelerinin tiim detaylarin1 ve deneme imalatlarinin
belirtmelidir. Biitiin deneyler, gerekli ¢izimler ve sekiller ile yeterli olacak sekilde
tariflenecektir. Deneylerin tiim sonuglan belirtilmelidir. Raporda, iiretici firmanin
yapmis oldugu o6nceki deneylerin sonuglari, saha deneyim raporlari ve imalat

belgeleri de bulunmalidir.
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3.4.2.3 Deneme Ankrajlan

Normal Deneme Ankrajlar:: Arazi kanit deneylerinde, 6nerilen galisma ankrajinin
davramsini, performansim tasarimin uygunlugunu ve yeterliligini dogrulamak igin
genis kapsamli ve genig boyutlarda deneme ankrajlarnin yerlestirilmesi gereklidir.
Biitiin ankrajlarin kanit deneyleri planlanirken, en az ii¢ ankraja deney uygulanmasi
onerilmektedir. Genis kapsamli deneme ankrajlari, 6nerilen ¢alisma ankrajlarinda
kullamlacak malzemeler, yontemler ve ekipmanlar ile kullanilacaklan ortamlarda
uygulanmalidir. Ankraj gesitlerine gore, ilave deneme ankrajlan gerekebilir. Imalat
sirasinda, delme yonteminin, kok olusturmasinin, enjeksiyonlamanin, tendon
yerlesiminin, ankraj kafasi olusumunun ve germe isleminin, karsilagilabilecek tiim
tasarim kabullerini saglayabilirligi arastirilmalidir. Arazi deneyleri 6zellikle belirsiz
ve riskli bélgeleri belirler. Zemin ortaminda yapilan ankraj uygulamalarinda, delgi
yontemlerine, k6k olugturma y6ntemlerine ve zeminin yumusamasina bagli herhangi
bir degisim veya bozulma olup olmadigina dikkat etmek gerekir. Kaya ortaminda
yapilan ankraj uygulamalarinda ise enjeksiyonlama yontemlerine dikkat edilmelidir.
Kok bolgesinin ve serbest boyun bir seferde enjeksiyonlanmasinin planlandig:
uygulamalarda, kok bolgesinin iist kismina tendonun etrafinda kok enjeksiyonu ile
serbest boy enjeksiyonunu birbirinden aywacak bir ayra¢ veya sikisabilir arag
konulmas: gerekir. Kullanilan ayrag, germe islemi sirasinda uygulanan ytikiin kok
bolgesi enjeksiyonundan serbest bolge enjeksiyonuna iletimini engelleyecektir.
Genis kapsamli, gergek boyuttaki ankrajlarin uygulanmasi, paslanma korumasimin
incelenmesi deneylerinin bir pargasi olarak gerekebilir. Boyle bir durumda, ankrajin

yerlestirilmesi ve gerilmesinden sonra tekrar sokiilmesi gerekecektir.

Ozel Deneme Ankrajlari: Onerilen ankrajlarin bazi yonlerden incelenmesi 6zel
deney ankrajlarinin yerlestirilmesini gerektirebilir. Ozellikle zemin/kok yiizeyindeki
nihai gé¢me yiikiiniin normal deney ankrajlartyla belirlenmesi miimkiin olamaz. Bu
durumda, enjeksiyon/tendon, enjeksiyon/kapsiillenme ylizeyleri arasinda veya
tendonda gd¢me olmadan nihai gogme yiikiine ulagmasim saglayabilen kisa kok
boylu “6zel deney ankrajlarinin” uygulanmasi gerekecektir. Diger bir olasilik olarak,
tendona ek halat ilave edilerek yeterli yikiin giivenli bir sekilde uygulanmasi

saglanabilir.
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Germe nedeniyle sabit boy iizerinde olusabilecek agik gatlaklarin ankraj skiilmeden
Once boya enjeksiyonu ile isaretlenmesi veya epoksi regine enjeksiyonu ile tamiri
yontemlerini i¢germek i¢in ve paslanma korumasinin etkinliginin incelenmesi i¢in
0zel deneme ankrajlar1 inga edilebilir. Diger 6zel deney ankrajlari, gerilme veya yiik
dagiliminin belirlenmesi i¢in koklerinde gerilme saatleri veya yiik hiicreleri, kokteki

hareketin 6lgiilmesi iginde ekstansometre igerebilirler.

Deney Sonuglari: Caligma ankraji imalati yapilmadan 6nce, deneme ankrajlan
iizerinde yapilan, arazi kanit deneylerinin tamamlanmasinin ardindan deney sonuglar
uygulayic1 tarafindan bir rapor halinde hazirlanmig olmalidir. Raporda, imalat ve
uygulamadan sorumlu girket, deneyi yapan sirket, gdzlemci miihendis, deney tarihi,

stireleri ve yerleri gibi tiim ayrintilar bulunmalidir.

Ayrica raporda, ¢izimler verilmeli ve malzemelerin, tendonun boyutlar1 ve imalat
yonteminin tiim ayrintilari, delik ve delgi yontemi, kok olusturulmas: ile ilgili
ayrmtilar belirtilmelidir. Ankraj ¢evresindeki zeminin durumu ve fiziksel 6zellikleri
tariflenmeli, yeralt1 suyu ve eger yapilmigsa zemin veya yeralt1 suyu deney sonuglari
belirtilmelidir. Tendonun saklanmasi ve yerlestirilmesi ayrintilaniyla beraber,
enjeksiyon kansiminin tiim ayrintilann  kapsiillenmenin, birincil ve ikincil
enjeksiyonlamanin dayanimi, katkilar1 ve kangtirma yontemleri eklenmelidir.
Yiik/uzama, yiik/zaman veya uzama/zaman ve diger arazi deneylerinin tiim sonuglari

belirtilmelidir.
3.4.2.4 Maksimum Yiik

Giivenlik nedeniyle, maksimum yiik, g¢eligin % 0.1 uzamasina karsiik gelen
karakteristik dayanimmin % 95° ine egit bir degerde veya karakteristik
dayanimin(fpu) % 80’ i degerinde olacaktir. Eger, izin verilebilir maksimum yiik
degerine ulagmadan ankraj pargalarinda gé¢me olursa, nedeni aragtinlmali ve elde

edilen veriler kayit edilmelidir.
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3.4.2.5 Yiik - Uzama Verileri

Yilk-uzama verileri, tendonun karakteristik dayamimi olan fpo’ nun % 10° unu
gecmeyen yik kademelerinde siirekli olarak kayit edilecektir. Yiikk bosaltma
sirasinda, tercihen, ¢evrimin en iist degerinin 1/3” likk degerlerinde olmak iizere, en
az iki yiik diigiis kademesinde, verilere ilave olarak, yerdegistirme degerleri

Olgtilecektir.

Her kademede, yilk en az 1 dakika sabit tutulacak ve uzama kayitlan bu siirecin
basinda ve sonunda alinacaktir. Bu siireg, ¢evrimin tepe yiikiinde, her 5 dakikada bir

ara uzama degeri okunmasi alinmak {izere en az 15 dakika olacaktir.

Gerginlestirme yiikii To’ 1n tendon karakteristik dayanmiminin (fpu) % 5’ inden biiyiik
oldugu durumlarda, To ilk yiik olarak ve ¢evrimli yiiklemelerde de veri olarak
kullamlacaktir. Uygun oldugunda, yiik-uzama davramgim ve tekrarlanabilirligini

kanitlamak igin son yiik ¢evrimi tekrarlanarak olgiilebilir.

Arazi kogsullar1 hakkinda detayl bilgi veya eski deneyimler yoksa, yiik, Tablo 3.4 ve
Sekil 3.5’ teki gibi ylik gevrimleri ilerledikge arttirilmalidir.

Eger arazi kosullan hakkinda eski ankraj bilgileri varsa, Tablo 3.5 ve Sekil 3.6° daki
gibi ankrajlar tendon karakteristik dayammi fpu’ nun % 60’ na kadar giivenle
yiiklenebilir ve yiik artig kademeleri de % 10fpu olarak kullanilabilir.

Yik-uzama sonuglarinin ¢izilmesi deney yoOnteminin bir pargast olarak
onerilmektedir. Bu yolla ankrajin davrams egilimi 6nceden belirlenmis olur ve

6zellikle k6k gbgmeye yaklastik¢a olugan akmanin gézlenmesi saglanir.

Ankrajin Tw ¢aligma ylikiiniin bilindigi uwygulamalarda yapilacak yiikleme asagida

boliim 3.4.3.3’ te verilmektedir.
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Tablo 3.4 Arazi kosulanmin bilinmedigi veya oOnceden yapilmis uygulamalarin

olmadig: durumlarda kamt deneyi igin 6nerilen yiikleme adimlari ve gozlem stireleri.

Yiik artis oranlan (% fpu) Minimum
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. ve 8. gozlem
Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim stresi
% % % % % % % dakika
5 5 5 5 5 5 5 1
10 20 30 40 50 60 70 1
15 25 35 45 55 65 75 1
20 30 40 50 60 70 80 15
15 20 30 40 40 50 50 1
10 10 15 20 20 30 30 1
5 5 5 5 5 5 5 1
80 >
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Yerdegistirme, mm.

Sekil 3.5 Arazi kosularmin bilinmedigi veya oOnceden yapiumis uygulamalarin

olmadig1 durumlarda kanit deneyi igin énerilen yiikleme adimlan ve gézlem siireleri.
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Tablo 3.5 Onceden yapilmis ankraj uygulamasi bilgileri olan arazi ortaminda

yapilacak kesit deneyleri i¢in 6nerilen yiik artis kademeleri ve gézlem stireleri.

Yiik artis oranlan (% fpu ) Minimum
1. Cevrim | 2.ve 3. Cevrim gbzlem siiresi
% % dakika
5 5 1
10 30 1
20 40 1
30 50 1
40 60 1
50 70 1
60 80 15
40 50 1
20 30 1
5 5 1
15 15

80

T
6 1A/1/ 1|

VAR //

10 1 1 1 1 3

Yerdegigtirme, mm.

Yok, %6,

Sekil 3.6 Onceden yapilmis ankraj uygulamasi bilgileri olan arazi ortaminda

yapilacak kesit deneyleri i¢in 6nerilen yiik artig kademeleri ve gézlem stireleri.
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3.4.2.6 Mevcut Serbest Tendon Boyu

Mevcut serbest tendon boyu, 3.4.2.5” teki % 80 fpu- % S fpu araligindaki yiik — elastik
uzama egrisinden sicakhk etkileri, ankraj kafasinin gomiilmesi ve diger ilave
hareketler kabul edilerek ve imalatgimin Onerdigi elastisite modiilti kullamlarak

hesaplanabilir.

Calisma yiikii olan Tw’ nun bilindigi durumlarda, analizler gegici ankrajlar igin
% 10 Tw - %125 Tw ve kalict ankrajlar igin % 10 Tw -% 150 Tw araliklarinda
olacaktir.

Analizler ikinci veya sonraki yiikk bosalma ¢evrimleri sonuglarimin gevsetme
kademelerine gore yapilacaktir. Hesaplanan mevcut serbest boy ile tasarimda
amaglanan serbest boy arasindaki fark belirtilecektir. Mevcut serbest tendon boyunu

hesaplamak i¢in uygulamada kolaylik saglamasi igin agagidaki denklem kullanilir:

Mevcut serbest tendon boyu - At .Es. Ae (3.7
T
Bu denklemde;

At : Tendonun kesit alani

Es : Ureticinin tendon igin verdigi elastisite modiilii

Ae : A’ nin en iist gevrim yiikiinde gozlemlenen uzama miktarinin arastirma
yiikiindeki uzama miktarina esitlendigi, yapisal hareketlere izin verildikten sonra
tendonun elastik uzamasi

T : En iist gevrim ylikii — aragtirma yiikii anlamina gelmektedir.

3.4.2.7 Kontrol

Deney durdurulduktan sonra, asagidaki arastirmalarin yapilmasi igin ankrajin
agilmasi, incelenmesi ve bilgi toplanmasi istenilen ama zorunlu olmayan bir
durumdur:

a) Aragtirmadaki serbest boy,

b) Kokiin boyu, durumu ve gé¢me bigimi,
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¢) Paslanma korumasinin durumu.

Eger ankrajin kazilmasi kolay degilse, paslanma korumasimin germe igleminden
sonraki davramginin yeterliligini belirlemek igin, celik tiip igine sikigtirilmug
enjeksiyon kolonunda siynlma deneyi yapildiktan sonra korunmus tendonun

incelenmest, gibi ayrk deneyler yapilabilir.

3.4.2.8 Mevcut Serbest Tendon Boyu Smirlan

3.42.6° da belirtildigi gibi hesaplanan mevcut serbest tendon boyu, ne tasanm
amaglanan boyun %90’ indan kisa, ne de amagclanan kék boyunun %50’ sinin
amaglanan serbest boya ilavesi ile belirlenen boydan veya amaglanan boyun %110’
undan uzun olmamalidir. Ikinci smirlama, kismen kisa kapsiillenmis bag boylan ve

ug plakasi veya civata ile tam ayrnims tendonlar igin gegerlidir.

Belirlenen serbest tendon boyunun sinirlar diginda kalmasi durumunda, yik uzama
verilerinin tekrar olugabilirliginin olgiilmesi igin kamt yiukine kadar iki yitk ¢evrimi
yapilacaktir. Eger ankraj tutarh bir sekilde elastik davrams gosteriyorsa, ankrajin

iptal edilmesine gerek yoktur.

3.4.2.9 Paslanma Korumasi

Paslanmaya karst koruma sistemini olusturacak fiziksel veya kimyasal engeller,
malzemelerin uzun siire kalicihgt ve uygunlugu agisindan degerlendirilmelidir. Buna
ek olarak, koruma sisteminde, tendon vyerlesimi ve germe iglemi sirasinda

olusabilecek zedelenmeler olmadigi kanitlanmalidir.

3.4.3 Arazi Uygunluk Deneyleri

3.4.3.1 Genel

Ankrajin arazi kogullarina gore uygunlugunun arazi deneyleri ile kanmitlanmasi igin
sozlesmeye gore gerekenler yapimahdir. Arazi uygunluk deneyleri islerde kullanilan

ankrajlara veya s6zlegsme igerisinde belirtilen ilave ankrajlar {izerinde uygulanabilir.
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Referans kabul edilerek uygulama ankrajlarinin performanslarinin kargilagtirilacags
bu deney ankrajlar1, uygulama ankrajlan ile tamamen ayn1 yontem ile ve aym zemin

ortaminda tiretilmelidirler.

Uygulamada yapilmas: distiniilen ankraj simflarinin her birinde, ileriki deneylerle
beraber, en az ilk ti¢ ankraja uygunluk deneyleri uygulanmalidir. Ankrajlar sunlara

gore siiflandirilir:

a ) Geometrisi, yatay veya egik
b ) Zemin gesidi, kil, ¢cakil veya kaya
¢ ) Yiik kapasitesi

" 3.4.3.2 Kamt Yiikleri

Genelde maksimum kamt yiikii, sirasiyla gegici ve kalic1 ankrajlarda ¢aligma yiikii
Tw’ nun % 125’1 ve % 150’ si olacaktir.

3.4.3.3 Yiik uzama verileri

Yiik uzama verileri, gecici ankrajlarda % 10 Tw ile % 150 Tw araliginda, % 50 Tvw’
dan fazla olmayan yiik artis kademelerinde siirekli olarak kayit edilecektir. Yik
bosaltma durumunda, verilere ek olarak ikiden az olmamak sartiyla, tercihen kanit
yiikiiniin 1/3 degerlerinde olmak tizere, uzama verileri alinacaktir. (Tablo 3.6, Sekil
3.7

Tabloda da goriilen ikinci ve tiglincii yiik ¢evrimlerindeki her yiik kademesinde en az
1 dakika beklenecek ve her bekleme siiresinin (gézlem araliinin) hem baginda hem
de sonunda uzamalar kay1t edilecektir. Kanit yiikleri igin bu siire en az 15 dakika
olarak genisletilmis ve her 5 dakikada bir ara okumalar alinmasi gerekliligi
getirilmistir. Ugtincti yiik ¢evriminin tamamlanmasindan sonra, ¢alisma yiikii olan
Tw’ nun % 110’ una bir defada yiiklenerek kilitlenmelidir. Kilitlemenin hemen
ardindan yiikk degeri hemen okunarak ilk kalici yiikiin belirlenmesi gerekir. Bu

zaman, yik/ uzama — zaman davramsi gézlemi igin sifir amdir. Ayrica 1. yiik
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cevrimlerinde uzama degerlerini belirlemek igin gerekli olan siireden daha fazla

beklenmeyecektir. Tabloda gerekli siire olarak verilen siire kadar beklenecektir.

Tablo 3.6 Arazi uygunluk deneyleri igin 6nerilen yiik artiglar1 ve minimum gozlem

stireleri
Gegici Ankrajlar Kalic1 Ankrajlar
Minimum
Yiik Artist (% Tw) Yiikk Artist (% Tw)
Go6zlem
1.Yuk 2. ve 3. Yiik 2. ve 3. Yiik ]
1.Yiik Cevrimi Siiresi
Cevrimi Cevrimi Cevrimi
% % % % dakika
10 10 10 10 1
50 50 50 50 1
100 100 100 100 1
125 125 150 150 15
100 100 100 100 1
50 50 50 50 1
10 10 10 10 1

130 1515 15 1504
120 ' 1L0l
1104 . 1301
00 / 1j1jE i 120

110+

%0 100

* 801 D 9(”
j\:- 70 2 a0
4 # ]
= 40 IS
504 o 604

507

40 Z.OJ

30 30

204 20,

104 ! 10

0 ?

Yerdegigtirme. mm. Yerdegigtirme. mm

Sekil 3.7 Arazi uygunluk deneyi icin onerilen yiik artiglar1 ve minimum gozlem
stireleri (soldaki grafik gegici, sagdaki ise kalic1 ankrajlar i¢indir.)
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Ikinci ve iigiincii yik ¢evrimlerindeki her yik kademesinde en az 1 dakika
beklenecek ve her bekleme siiresinin (gozlem arahfmin) hem baginda hem de
sonunda uzamalar kaydedilecektir. Kanit yiikleri i¢in bu stre en az 15 dakika olmak
izere genigletilmis ve her 5 dakikada bir ara okumalar alinmasi gerekliligi
getirilmigtir. Uglincii yiik gevriminin tamamlanmasindan sonra, caligma yiiki olan
Tw’ nun % 110° una bir defada yiiklenerek kilitlenmelidir. Kilitlemenin hemen
ardindan yikk degeri hemen okunarak ilk kalict yiikiin belirlenmesi gerekir. Bu

zaman, yik/uzama — zaman davranigt gozlemi igin sifir amdir.

Tekli piston ile gok — elemanh tendonun gerilmesinde, 5 dakika ve 15 dakika zaman
araliklarinda toplam uzamadaki degisimler kolayca okunamaz. Sonug¢ olarak, yik

dalgalanmalan gozlenecektir.
3.4.3.4 Kamt Yiikii — Zaman Verileri

Kanit yiikii, sicaklik degisimi ve yapisal harekete izin verildikten sonra 15 dakika
boyunca % 5’ ten daha fazla diugis gostermediyse, ankrajin bu maddeye uygun
oldugu soylenebilir. Eger daha biiyilk 6ngerme kayiplan s6z konusu ise, o zaman iki
kamt yiik ¢evrimi daha uygulanacak ve davramg kayit edilecektir. Eger % 5 kriteri
her iki durumda da asilmadiysa, ankrajin bu maddeye uygun oldugu distiniilebilir.
% 5 kriteri herhangi bir gevrimde agilirsa, kamit yiki bu madde ile uygunlugu
saglayacak bir degere diigiriilecektir. Daha sonra, eger uygunsa, distriilmils kanit
yiikiinde kabul edilebilir.

3.4.4 Arazi Kabul Edilebilirlik Deneyleri

3.4.4.1 Genel
% 1 - % 5’ inin kamt yiikiine kadar yiiklenerek, kék boyu hareketi kontrol edildikten

sonra, % 110 Tw’ da kilitlendigi kaya bulonu uygulamalan diginda, biitiin ankrajlara
kabul deneyi uygulanmahdir. Maksimum kamit yiikii 3.4.3.2” ye uygun olmaldir.
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3.4.4.2 Yiik — Uzama Verileri

Yiik — uzama verileri, gegici ankrajlarda % 10 Tw ile % 125 Tw araliginda, kalici
ankrajlarda % 10 Tw ile % 150 Tw araliginda, % 50 Tw’ dan fazla olmayan yiik artis
kademelerinde siirekli olarak kayit edilmelidir. Yiik bogaltma durumunda, verilere ek
olarak ikiden az olmamak sartiyla, tercihen kanit yiikiiniin 1/3 degerlerinde olmak

tizere Tablo 3.7 ve Sekil 3.8’ deki gibi uzama verileri alinacaktir.

Tablo 3.7 Arazi kabul edilebilirlik deneyleri i¢in 6nerilen yiik artislar1 ve minimum

gozlem siireleri.

Gegici ankrajlar Kalic1 ankrajlar
Yiik artig1 (% Tw) |Yik artis1 (% Tw) Minimum
1. yuk 2. yuk 1. yuk 2. ik covrimi gbzlem siiresi
¢evrimi | ¢evrimi ¢evrimi
% % % % (dakika)
10 10 10 10 1
50 50 50 50 1
100 100 100 100 1
125 125 150 150 15
100 100 100 100 1
50 50 50 50 1
10 10 10 10 1

IIk ¢evrimdeki yiikleme kademelerinde uzama degerini almak i¢in gerekli olan siire
kadar beklenmelidir. ikinci yiik ¢evrimindeki har yitk kademesinde en az 1 dakika
beklenecek ve her bekleme siiresinin (gbzlem araliginin) hem basinda hem de
sonunda uzamalar kayit edilecektir. Kantt yiikleri i¢in bu siire en az 15 dakika olmak
iizere genigletilmis ve her 5 dakikada bir ara okumalar alinmasi gerekliligi
getirilmistir.

Ikinci yilk ¢evriminin tamamlanmasindan sonra, ¢alisma yiikii olan Tw’ nun

% 110’ una bir defada yiiklenerek kilitlenmelidir. Kilitlemenin hemen ardindan yiik
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degeri hemen okunarak ilk kalic yiikiin belirlenmesi gerekir. Bu zaman, yiik uzama

— zaman davranig1 gézlemi i¢in sifir amdir.

15 15
13C A 15 15 120
120’ 140 1
1104 / 130
nn L 1 1207
% 110
1001 1
801 90
% 70 1 & 809
P3S X
2 60 1 X170,
S 1 R
40 507 1
404
301
30+
20 : ]
f 20
10 1 10
0 0
Yerdegistirme, mm. Yerdegistirme, mm.

Sekil 3.8 Arazi kabul edilebilirlik deneyleri i¢in onerilen yiik artiglari ve minimum
gozlem siireleri. (soldaki grafik gegici, sagdaki ise kalici ankrajlar i¢indir.)

3.4.5 Ankrajlarin Yapmm Sonrasi Davramslarinin Gézlemlenmesi

3.4.5.1 Genel Sartlar

Binalar, kopriiler ve barajlar igin oldugu gibi yapi/zemin/ankraj sistemi veya destekli
kazilarin gozlemlenmesinde yarar vardir. Ankrajlarin, yerlestirilmeden &nce,
planlama veya tasanm asamasinda, yerlestirildikten sonra g6zlemlenip
gozlemlenemeyecekleri kararlagtirilmalidir. G6zlemleme, belirli ankrajlar {izerinde
yapilacak yiik olgtimleri ile olabilecegi gibi yapimin veya kazimin davramgimin bir
biitiin halinde gozlemlenmesi seklinde olabilir. Ikinci ydntem uygulanabilecek ve
uygun kosullar igin 6nerilen yontemdir. Ankraj ongerme yiikiinde dalgalanmalarin
oldugu durumlarda uzun siireli giivenilir sonug verecek sekilde tasarlanmug yiik

hiicrelerinin kullanimi 6nerilmektedir.
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Gozlemlemenin, tendon kafasina kriko baglayarak tendondaki yiikiin 6l¢timii seklini
aldign durumda, paslanmaya karsi korumanin uygun vyerlerinde zayif baglann
olugmast ile veya sistemin herhangi bir pargasinda asin yiiklenme olugmasi ile
ankrajin  guveligini  tehlikeye atamayacak go6zlemlemeye veya kendini

gozlemlemesine izin verecek biitiin dnlemlerin alinmasina 6zen gésterilmelidir.

iki agamali regineli kaya bulonlarinda oldugu gibi tim boyun baglandig1 ankrajlarda,
ankraj kafasinda ongermenin dogrudan gozlenmesi uygun degildir ve secilmig
ankrajin serbest boyunun serbest hale getirilip tendon igerisinde Ongerme

degisikliklerinin duyarh bir sekilde olgiilebilmesi i¢in dikkat edilmelidir.

Herhangi bir ankrajdaki servis siiresince izin verilebilecek maksimum 6ngerme
kayip ve kazammlan islerin tasarim g6z Oniinde bulundurularak gosterilecektir.
Calisma yiikiiniin % 10’ una kadar olan degisimler genellikle normal kabul edilebilir.
% 10’ dan fazla olusan kayplar, yapisal hareket gibi nedenleri bilinmedikge, ankrajin
veya yapmn kismen pargalanmn gogtiifi anlamina gelebilecektir, nedenleri ve

sonuglar aragtinlmahdir.

Gegici ve kalic1 ankrajlarda Ongerme kazamimlan sirasiyla galiyma yiikii Tw’ nun
% 20’ sini ve % 40’ mm gegmesi durumunda ek ankrajlar veya ankrajlarin  kismen

gevseletilmesini gerektirecek iyilestirme yontemleri 6nerilmektedir.

3.4.5.2 Gézlemlemenin Gerekliligi

Gozlemlemenin gerekliligine kara verirken su etkenler géz6niinde bulundurulacaktir:

a) Yapinn tabiati ve bir veya daha fazla ankrajin hem servis sirasinda hem de
son halinde iyi ¢aligmasimn doguracag: sonuglar,

b) Zeminin yapisl,

¢) Bir ankrajin gorevini yerine getirmemesinin yapimn giivenliini tehlikeye
diigirmeden 6nce gozlemleme yapmaksizin gorilup goriilmemesi,

d) Ankraj tipini, paslanmaya kars1 aliman 6nlemin kalitesini ve benzer ankraj
sistemlerinin benzer kosullardaki uzun siire davramglarim igeren ankraj yapisi,

e) Omrii veya 6zelligi iizerine yapimn gégmesinin sonuglari.
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Genelde, gozlemleme 6nemli yapilarda asagidaki durumlarda énerilmektedir:

a) Hareketlerin gozden gegirilmesi veya yapida ya da temellerinde gerilme
seviyelerinin  Olgilmesi  gibi yapmn davramgmn bir bitin olarak

gozlemlenerek ankraj davramginin gtivenli olarak arastinlabildigi durumlarda,

b) Ankrajin gorevini yapamadifi, gozlemlemenin diginda, yapiun servis disi
kalmadan anlagilamadifi ve goérevini yapamaylp yaptya zarar verebilecegi,

hayata ve gevreye kars: tehlike olugturacagi durumlarda,

c) Zeminin yapis1 ve / veya koruma sistemi nedeniyle, tendonlar delik duvarlarina
baglanamamug olabilirler, 6yle ki herhangi bir noktada tendonun kirilmas: biitiin

boyu tizerinde etkisiz olmasina neden olabilir,

d) Aynntih laboratuar deneyleri veya benzer kogullar altinda arzi performans

deneyleri ile yeterliligi kanitlanmamg ankraj yapilarinda,

e) Krip etkisi altindaki zeminlerde bulunan ankrajlarin oldugu durumlarda.

3.4.5.3 Kabul Edilebilir Krip Etkisi Icin Simir Yiikii Degeri

DIN 4125, kanit degeri boyunca en diisiik veya kabul edilebilir krip etkisi i¢in Tk
simr  yilkiinii  belirlemek amaciyla bir yontem tammlamaktadir. Bu yikiin
- belirlenmesi  Ingiltere’ deki deneyimler igin zorunlu degildir ancak bu yiikin
hesaplanmasimin zorunlu oldugu deniz asint tlkelerde yapilacak olan uygulamalarda

miihendislere rehber olmasi amaciyla asagida tanimlanmugtir.

Germe yiikii Tablo 3.8’ de belirtilen kademelerde To’ dan baglayarak uygulamir. Yiik,
her kademeye geldikten sonra elastik ve kalict uzamalan belirlemek lizere To

degerine kadar dustirilur.

En disiik veya kabul edilebilirlik krip etkisi i¢in siur yiki T’ mn belirlenmesi igin
her yiikk bosaltilmadan once sabit yuk altinda uzama degerinin 1, 3, 5, 10, ve 30

75



dakika sonunda alinarak Sekil 3.9’ daki gibi ¢izilmesi gerekmektedir. Gerekli olan en
kisa gozlem siireleri Tablo 3.8’ de verilmistir. Ancak bu gozlem siireleri gerekli
olmasi durumda degisim egilimleri netlesinceye ve ankrajin uzamasina bagli “Ka”
krip belirleninceye kadar uzatilabilir. Ayrica, kalin daneli zeminlerde krip etkisi 1
mm.den fazla olmasi durumunda ince daneli zeminler i¢in Onerilen en kisa gozlem

siirelerinden en uzun olaninin kullanilmasi dnerilmektedir.,

Tablo 3.8 Ana ve yapim arazi uygunluk deneyleri i¢in yiikk kademeleri ve gézlem

stireleri (DIN 4125 : 1976’ dan sonra )

Yiiklemenin durumu Minimum gozlem siiresi
Temel deney | Uygunluk deneyi Kalin daneli Ince daneli
T0>x 0,1 Ty T0>x 0,2 Tw Zeminler zeminler

0.30 Ty 0.40 Tw 15 dakika 30 dakika
0.45 Ty 0.80 Tw 15 dakika 30 dakika
0.60 Ty 1.00 Tw 1 saat 2 saat
0.75 Ty 1.20 Tw 1 saat 3 saat
0.90 Ty 1.50 Tw 2 saat 24 saat

Gozlem siresi (dakika)

0 15 60
[
E
SH
% !
g 015 60
a
o :
K
E]
~

Sekil 3.9 Farkl: yiikler i¢in tipik uzama kayitlann (DIN 4125: 1976’ dan sonra)
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Ka krip etkisi ise agagidaki sekil 3.10° a bagh olarak geometrik bigimde su

bagnttyla hesaplanir:
Ky =A2— A1 (3.8)
Log (t2/t1)
5000 ]
|
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Sekil 3.10 K, krip hareketinin belirlenme yontemi (DIN 4125 :1976’ dan sonra).
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3.5 Alman Standardi (DIN 4125) (1990)

Zemin ankrajlanimin tasarimi, yapimu ve deneyleri sirasinda izlenmesi gereken

islemlerin agiklandig1 bu standartta ankrajlar igin uygulanmasi zorunlu olan deneyler

dort baghik altinda toplanmigtir. Bunlar;

Kamit deneyi : Belirlenmis olan bir ankraj tipinin,
uygulanacagt belirli zemin (kohezyonlu veya kohezyonsuz) veya kaya
kosullarina uygunlugunu dogrulamak tizere kalici ankrajlar tizerinde uygulanr.
Arazi uygunluk deneyi : Bu deneyin amaci, belirlenmis olan ankraj
tipinin mevcut kosullar altinda tasarim ¢alisma yiikiinii ve kamt yikiini, kendini
cevreleyen zemine iletilebilirligipi gostermektir. Aym zamanda enjeksiyonun
tagima kapasitesinin ve deplasman degerinin dogrulanmasim ve hesap ile
tendonun serbest boyunun belirlenmesini saglar.

Kabul edilebilirlik deneyi : Kabul edilebilirik  deneyi, ankrajin
yerlestirildikten sonra tagima kapasitesini sagladigim dogrulamay: amaglar.

Servis deneyi : Servis deneyi, ankrajin kabul edilebilirlik
deneyinden sonraki tagtma kapasitesini veya ankrajh bir yapi elemamnin

iglerligini kontrol etmek amaciyla kabul edilebilirlik deneyinden sonra uygulantr.

3.5.1 Kanit Deneyi

Biitiin ankraj sistemlerine, islerliklerinin kamtlanabilmesi i¢in kamt deneyi uygulanmr

ve genelde sunlan igermelidir:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

Ankrajin tasarim, yapim kosullart ve paslanmaya karst korunmast,

Nakledilme, depolama ve yerlestirme sirasinda taginma kolaylig,

Sahada, ankraj kafasina paslanmaya karg1 énlem gereksinimi,

Germe deneyleri,

Germe deneylerinden sonra paslanmaya karg1 gereksinim,

Germe deneyinden sonra enjeksiyonun boyutu ve durumu (gatlak olusumu
kontrolii de dahil)
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Kanit deneyinin uygulama alam ve turl, ankraj yapimmna ve g¢evreleyen zemine
baghdir. Deney gergek boyutlardaki ankrajlar tzerinde uygulanmalidir. Zemin
ankrajlanina, onerilen ortamla aym ozelliklerdeki zeminde, kaya ankrajlarina kayanin
belirlenmig ozelliklerine esit olan ozelliklerdeki beton blok iginde yukandaki d-f
arasindaki maddelerde tammlandifn gibi deney uygulanabilir. Ankraj bilegenleri

iizerindeki kanit deneyleri modeller tizerinde gergeklestirilebilir.

3.5.2 Arazi Uygunluk Deneyi
3.5.2.1 Saha — Faaliyet Alam

Her santiyede en az ii¢ ankraja uygunluk testi uygulanacaktir. Zemin aragtirmalarma
gore olumsuz sonuglar verebilecek konumda bulunan ankrajlar segilmelidir. Gegici
ankrajlarda, eger bulundugu zemin kosullan ile aym veya yakin zemin kosullarina
sahip olan bir ortamda daha 6nceden benzer bir deney gergeklestirilmis ise uygunluk

deneyi uygulamasindan vazgegilebilir.
3.5.2.2 Yontem

Germe deneyinde, ankrajin yaptya baglandigi noktamin yiikkleme dogrultusundaki yer
degistirme miktar1 sabit bir noktadan 6lgtlecektir. Fw giivenli.¢aliyma yiikii olmak
tizere, 0.2 Fw degerini agmayan Fj ilk yiiktinden itibaren yuk kademeli olarak 0.5 Fw,
0.75 Fy, 1.0 Fy ve 1.25 Fy, degerlerine arttirilarak ng . Fw < 0.9 Fs degerine esit olan
Fp kamt yiikiine ulagilir. Fs tendonun okuma noktasindan belirlenen limit yiik

degeridir. 1) ise toprak basincinin aktif veya siikunette olmasiyla degisen katsayzdir.

Yik kademelerinin her birisine ilk gelindiginde gozlem igin Tablo 3.9’ da verilen
minimum siire boyunca yiik sabit tutulur ve daha sonra yiikk kademeli olarak F,
yiikiine kadar bosaltilarak ankrajin elastik veya plastik davramsg: kontrol edilmis olur.
Bunun arkasindan yiik tekrar kademeli olarak Sekil 3.11° deki gibi bir sonraki iist
yiik kademesine ytikseltilir.
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Tablo 3.9 Uygunluk ve kabul edilebilirlik deneyi i¢in yiik kademeleri ve g6zlem

suireleri
1 2 3 4 5 6 7 8
Minimum gdzlem siiresi; (dakika olarak)
Uygunluk deneyi Kabul deneyi
Kamt yiikii, Fp Gegici ankrajlar Kalict ankrajlar Gegici ankrajlar Kalic1 ankrajlar
(Yiik Kohez- Kohez- Kohez- Kohez-
Kohez- Kohez- Kohez- Kohez-
Kademeleri) | Yonsuz yonsuz yonsuz yonsuz
) yonlu . yonlu . yonlu . yonlu
zemin, ) zemin, ) zemin, ] Zemin, ]
zemin zemin zemin zemin
kaya kaya kaya kaya
Fi<0,2 Fy 1 1 1 1 1 1 1 1
0,5 Fy 1 i 15 30 - - - -
0,75 Fw 1 | 15 30 1 1 1 1
1,0 Fy 1 1 60 120 1 1 1 1
1,25 Fy 1 1 60 180 5 15 1 1
1k Fw 15 30 120 1440 - - 5 15
Kamt ytika, F,
. ~< A 0,5F, 0I5k, R 10F, 125F, nx Fu
2y
iy
.
AN \\\ N
RN
h ~ NN
" N3 ~ N
o ~
5 ™ ~ \\\\
RS ~ ~
~
~
g <
> ANy
w
| «a
—~ =~

Sekil 3.11 Gegici ankrajin uygunluk deneyinden elde edilen yiik/deplasman egrisi
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Eger deney yapildigi sirada ankrajin giivenli ¢aligma yiikii (Fw) bilinmiyorsa veya
enjeksiyon smir yiikii Fx limit yiikiine ulagilmas: belirli degilse Tablo 3.9” da verilen

yiik kademelerinin altinda degerler kullamlacaktir.

Kamt yiikiiniin sabit tutulmasi ile belirli zamanlarda (1, 2, 5, 10, 15, 30 dakikalar)
bes dakikadan fazla olmak tizere verilen gozlem siiresinde deplasman degerleri
belirlenerek gecici ve kalici ankrajlarin her ikisi i¢in de Sekil 3.12° deki gibi yan
logaritmik hareket — zaman egrisi ¢izilecektir. Egrilerin dogrusal kisimlan igin, ks

krip uzamasi belirlenerek Sekil 3.13” deki gibi yliik agamalarinin fonksiyonu olarak

cizilecektir.
Zaman, t ———e—
01 S 10 - 50 100 S00 1000 min 5000
\
mm =~ 4 =04 ‘
== W‘“‘“*&q‘ ’gﬂsF Ful
}-‘~“4KN>\ NhNh"‘& 6'"” A
) Pt ...J_ :m"‘ﬁ}hon_qj 44 ﬁm
?L v-0~\ | S bR 5 ) ._‘
V‘J F —_ '9”.” \NF}\ | w
[7,) I~ o
¢ 3 = H e L 125 -]
3 4 \\”’-
2
> “‘U\
5 SN ‘
| SN
6 AN il
1 log (taty; a8
og t) 1“ .‘N
? (1
log ty
8 |

Sekil 3.12 F; yiikii altinda ks degerini belirlemek i¢in zaman — deplasman egrileri

3.5.2.3 Olciim Aygitlan

Germe deneyinde, yikler, yik hiicreleri (maksimum ol¢iim degerinin % 1’ i hata
simrl) ile, hareketler ise 0.01 mm. olgek aralikli dial gauge’ ler kullamlarak

Olgulmelidir.
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3
3

+
N

verdegistirmesi, K,

Krip

|
|
;
0 05F, 075F, 10Fy, 125, 157,

Kant viika. F, —

Sekil 3.13 Sekil 3.12> de gosterilen uygunluk deneyi igin krip deplasmam / kanit
yuki diyagrami

3.5.2.4 Ankraj Gruplan

Caligma yikleri 700 KN.” a kadar olup enjeksiyonlarimin merkezden merkeze

uzakhigi 1 m.; veya g¢ahgma yiiklern 1300 KN.” a kadar olup merkezden merkeze

uzakhg 1.5 m. olan ankraj gruplaninda (genelde ii¢ tane) komsu ankrajlar aymi anda

yiiklenecek ve gozlenecektir.

3.5.2.5 Deney Raporu

Uygunluk deneyinin sonuglan rapor halinde diizenlenecektir.

3.5.3 Kabul Edilebilirlik Deneyi

3.5.3.1 Yontem

Ankrajlarin her birisine kabul edilebilirlik deneyi uygulanacaktir. Bir F; 6n yiikleme
yukiinden baglayarak gegici ankrajlarda 125 Fy degerine (Sekil 3.14), kalici
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Yerdegistirme, s

Set

ankrajlarda ny.Fw degerine (maksimum. 0.9 Fs) esit kamt yikiine kadar asamal
olarak yiiklenecektir. Daha sonra ankrajdaki yiik bosaltilacaktir. Her yiik agsamasinda,
ankrajin uzama miktari, yikin fonksiyonu olarak ankrajin yapiya baglandig

ucundan, 3.5.3.4 de agiklanan aygitlar ile 6lgtlecektir.

Kamit vitkg, Fp —=

0 £ 05F, 0ISF, R 107, 1,25F,

oty cmomme 2 o o e

Sekil 3.14 Gegici bir ankrajda kabul edilebilirlik deney igin bir 6rnek

Kamt yiikiiniin sabit tutulmas: ile kohezyonsuz zemin ve kaya ortaminda en az bes
dakika, kohezyonlu zemin ortaminda 15 dakika (6rn. 1, 2, 5, 10 ve 15. dakikalar)
boyunca uzama miktan 6lgilecektir. Minimum gozlem stresi su durumlarda

uzatilacaktir;

a) Kohezyonsuz zemin ve kaya ortaminda 2. ve 5. dakikalar arasindaki siirede
hareket 0.2 mm. yi gegerse veya

b) Kohezyonlu zemin ortaminda 5. ve 15. dakikalar arasindaki stirede uzama 0.25
mm, yi gegerse (her iki deger de 0.5 mm. den fazla krip hareketini

gostermektedir.)
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Heterojen zemin ve kaya ortamlan igin, kohezyonlu zeminler i¢in tamimlanan

yontem uygulanacaktir,

Bu deneyin ardindan, ankraj kafasinda meydana gelecek kayma miktann da hesaba

katilarak Fo degerine ulagincaya kadar gerilecektir.

3.5.3.2 Kayitlar

Kabul edilebilirlik deneyinin sonuglan tablo gseklinde kayit edilecektir. Kayitlar,
uygun kamt yiikleri igin, izin verilebilir elastik deplasman limitlerini, 2. ve 5.
dakikalar aras: ve 5. ve 15. dakikalar aras1 gozlemlerindeki deplasman degisimlerini
ve F; yikiine kadar yiik bosaldiginda da kalict deplasmani verecektir.

Deney yonteminde degisiklikler uygulayici ve uygunluk deneyini uygulayan uzman
arasinda anlagmaya varilmasi ile olabilir. Genelde, kabul edilebilirlik deneyinin

denetlenmesi sart degildir.

3.5.3.3 Kabul Kriterleri

Kabul edilebilirlik deneyi, kamt yukii altinda ankrajin, elastik deplasmaninin
tammlanmiy simirlanin - arasinda  kalmast ve agagidaki iki kosulun saglanmasi

durumunda bagarili olarak gergeklestirilmis sayalir.

a) Uygun kamit yiku altinda, As hareket artig miktari kohezyonsuz zemin ve kaya
ortaminda 2. ve 5. dakika arasinda 0.2 mm. yi, kohezyonlu zemin ortaminda ise
5. ve 15. dakika arasinda 0.25 mm. yi (0.5 mm. veya daha az yaklagik krip

hareketi degerini veren her iki deger) gegmemelidir.

b) Tablo 3.10° daki strdiirilen gozlem siresi igin, krip hareketi gegici ankrajlarda
1 mm. yi, kalic1 ankrajlarda 2 mm. yi agsmamahidir.

Eger ankraj kabul edilebilirlik deneyini gegmezse, alinacak énlem, sorumlu kontrol

mithendisi ile beraber kararlastinlacaktir. Alinabilecek 6nlemler, genigletilmis kabul
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edilebilirlik deneyi, ¢aligma yiikiiniin diistiriilmesi, ilave ankraj yerlestirilmesi

seklinde olabilir.

Tablo 3.10 Uygunluk ve kabul edilebilirlik deneyi igin kamit yikiinde gézlem

siireleri ve izin verilebilir hareket ve krip hareketi

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Uygunluk Deneyi Kabul Edilebilirlik Deneyi
Gegici Ankraj Kalic1 Ankraj Gegici Ankraj Kalict Ankraj
Kohez- Kohez- Kohez- Kohez-
Kohez- Kohez- Kohez- Kohez-
yonsuz yonsuz yonsuz yonsuz
. yonlu . yonlu . yoniu . yonlu
Zemin, . zemin, . zemin, . zemin, .
zemin zemin zemin zemin
kaya kaya kaya kaya
. F F 125 F F
Vikii Nk - F'w MK - Fw > w MK - F'w
Kisa
gbzlem
stireleri,
dakik:
1 t‘ i 5 5 - - 2 5 2 5
1
t, 15 30 - - 5 15 5 15
As=S,-S, <0,5 <0,8 - - <0,2 | <0,25 <0,2 <0,25
dakika
Kisa gozlem
siireleri,
dakika
2 .
ty >15 >30 >120 | 21440 >5 >15 >5 >15
ks, mm. <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <1,0 <1,0 <2,0 <2,0

* 1, zaman — yerdegistirme egrisinin dogrusal kismindan okunacaktir.

Eger kalic1 hareket ve krip hareketi uygunluk degerindeki degerlerden yiiksek ise ek

Onlemler alinmasi ve deneyler yapilmas: gerekir.
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3.5.3.4 Olgme Aygitlan

Germe deneyi swrasinda hareketler 0.01 mm. duyarhikh dial gauge’ ler ile
Olgiilecektir. Yuklemek ve yik bosaltmak igin, taginan yikiin hidrolik basincin
fonksiyonu olarak belirlenebildigi hidrolik krikolar kullamlabilir. Hidrolik basing,
kalibre edilmig basing oOlger ile oOlgulecektir. Hidrolik bésmg;, DIN 51220’ de
belirtildigi gibi kalibre edilmis bir basing halkas: ile olgtilecektir.

3.5.4 Servis Deneyi

Ankrajda, yapida veya zemin ortaminda meydana gelme olasilif: bulunan hareketler
nedeniyle ankrajin veya yapinn iglerligi gibi konular etkileyecek olan ankraj yiikii
degisimlerini arttirabilecek ortamlarda dogabilecek sorunlara karsi ankrajda serviste
iken de deney yapilmas: gerekir. Deney yontemine, deney sikligina ve deney
yapilacak olan ankraj sayisina, geoteknik veriler, ankrajhi yapimn tipi, uygunluk ve

kabul edilebilirlik deneyi sonuglan ile birlikte gz 6niine alinarak karar verilecektir.

Deney, yapiyt aletle/gozle gozleyerek veya ankraj yikunt olgilerek uygulanir.

Herhangi 6l¢tim sonuglar: veya bulgular kayit edilecektir.
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4. ULKEMIZDEKI ANKRAJ UYGULAMALARINA GUNCEL BiR ORNEK
VE ANKRAJ TASARIM ESASLARI

4.1 GIRiS

Ulkemizde uygulanan ankrajlh kazi destek sistemine en giincel 6rnek, Istanbul Metro
projesi kapsamindaki Sishane Istasyonu agik kazi destek sistemi imalétlandlr.
Istanbul Metro projesi Yenikapi-Levent giizergahinda, Yenikapi, Sehzadebas
Unkapami, Sishane, Taksim, Osmanbey, Sisli, Gayrettepe ve Levent Istasyonlart

mevcuttur.

Metro giizergah jeolojisi de; Halig’in kuzeyi, Hali¢, Hali¢’in giineyi olarak ti¢ boliim
altinda incelenebilir. Metro ingaati kuzeyde Trakya formasyonunda, Hali¢ iginde
giincel gokellerin iizerinde, giineyde ise Stleymaniye (Glingdéren) Formasyonu ve

Trakya formasyonu i¢inde yer alir [14].

4.2 Trakya Formasyonu [15]

Genel yerlesimi Hali¢’ in kuzeyindedir. Topografik olarak kuzeye dogru yiikselen
bir egilimdedir. Uzunca bir siiredir yerlesim bolgesi olarak kullamlan bu bolgede
ortalama dolgu kalinhig 3-4 metredir, yer yer bu kalinlik 9-12 metreyi bulmaktadir.
Bolge tektonik birgok etkiye maruz kaldig igin her yonde gelismis catlak sistemleri
ezilme zonlart tespit edilmistir. Olgiilebilen kalinhg 750 metre kadardir. Trakya
Formasyonu iiyeleri silttag, kiltagi, kumtast ve bu katmanlan gelisigiizel kesen

andezit ve diyabaz dayklardan olusur.

87



Trakya formasyonu paleozoik donemi alt karbonifer yashdir. Kocaeli antiklinalinin
batisinda ve Kuzey Anadolu Faymmin da kuzeyinde yer alir. Yerel anomalilerin
diginda batiya dogru genglesir. Paleozoik birimleri bati ve giiney batida tersiyer
cokelleri ile ortiliir. Dereler boyunca Bogaz ve Hali¢ ile Marmara’ mn kiy

dizlikleri kuarterner veya aliivyon ¢okelleri ile kaphdir.

Bu tez calismasi kapsamindaki Sishane Istasyonu Trakya formasyonu igerisinde

kalmaktadir.

4.2.1 Trakya Formasyonunun Ana Unsurlarn

Silttag1- kiltag1 — kumtagi, Trakya Formasyonunun ana unsurlandir. Yer yer kirectast
konglemera ve seyl diizeyleri de vardir. Katmanlama ince laminaliden kalin
katmanliya degisir. Kumtagi katmanlan genelde daha kalindir. Sureksizlikler

katmanlama diizlemlerini dike yakin agilarla kesmektedir.

Kumtagi seyller taze iken orta sert, ayngtiklan kesimlerde olduk¢a yumusaktir.
Kumtas: orta tane boyutunda olup koti boylanmus, kit koseli kuvars tanelerinden
olusur. Bol miktarda mika seyrek olarak ¢ort ve kaya pargalar igerir. Killi ve silish
¢imento ile baglanmig, hamurdaki demirin bozunmas: ile limonit olugmus bu

nedenlede renk kirli sarims1 bir renk almugtir.

Seyllerde % 25 orana kadar silt boyutunda kuvars, % 1 oraninda kum boyutunda

tanelere ve hamurunda bolca serisite rastlanir.

Andezit ve diyabaz, dayklar seklinde kumtagi ve kiltaglan igine sokulmuglardir.
Trakya formasyonu dahil birimler bu dayklar tarafindan gelisigiizel kesilmistir.
Genislikleri 10 cm. ile 35 m. arasinda degisir. Andezitler yiizeye yakin olduklarinda
olduk¢a ayngmuslardur.

Andezitler, yizeye yakin yerde olduk¢a bozulmus, derinlerde ise masif haldedir.
Renkleri sartms1 kahverengi, agik yesilimsi gri veya beyazdir. Yapilan petrografik

analizlerde % 50 — 60 oraminda camsi hamur % 25 — 30 oraninda plajioklaz % 5 — 10
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oraninda mafik minareller % S5 oramnda da diger minareller gozlenmigtir. Doku

porfirik olup minareller idimorf sekillidir.

Diabaz dayklar, andezit dayklara benzer 6zellikler tagirlar. Taze iken siki, sert, ¢ok
dayamkh keskin kink yiizeylidir. Ayngmus yizeylerde ise sarims: kahve renkli veya
soluk yesilimsi gridir. Diyabaz dayklar fay dizlemlerine paralel gelismislerdir.
Alinan orneklerde yapilan petrografik analizlerde % 40 — 45 hamur, % 30 - 35
plajioklaz, % 15 — 20 mafik mineraller gozlenmistir. Doku ofitik olup feldspat
minarelleri idimorf veya hipidiyomorf cubuklar seklindedir. Yer yer albitlesme ve

piritlesme goruliir.

Trakya formasyonu igindeki tim Uyeler Alpin orojenizinden etkilenmiglerdir. Bu
nedenle de kirilmalar, kivrinmalar, ezilmeler, Trakya formasyonunun her noktasinda

gozlenmektedir.

Tarihsel yarimada bagta olmak tlizere sehrin degisik kesimlerinde degisik
kalinliklarda dolgular vardir. Uzun bir siire yerlesim alami olarak kullamlan Istanbul
Hali¢ de dahil olmak iizere olusan seller, diger tabiat olaylann ve insan eliyle
doldurulmustur. Dolgu kahnliklarni yer yer 9-15 metreyi bulmaktadir. Dolgu
malzemenin iginde organik artiklar, ahsap, tugla, kiremit pargalan, denizel

malzemeler ve antik kalintilar yer almaktadir.

4,2,2 Tektonizma

4,2.2.1 Kivnimlar

Konkordan bir istif olusturan Trakya formasyonu istifi Hersiniyen ve Alpin
orojenizinden etkilenerek kuzey-giiney dogrultulu kivrimlar olusmustur. Bati
yoniinde bu kivnimlanmalar daha belirgindir. Trakya formasyonu igindeki diizenli

kiviimlar formasyonun kalinlify ile izah edilmektedir.

Hersinien kivnimlan esas itibari ile sikigik, kapali, asimetrik ve konsantrik tipte

gorilirler. Arkoz, kuarsit ve kireg tasi litolojilerinin goriildiigi yerlerde kivnimlar
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daha genis ve konsantiriktir. Daha az dayammh geyl, kumtasi olan yerlerde ise

sikigik kivnimlar gozlenmektedir.

Alpin orojenezi ise bolgede genel olarak kuzey-giiney kompresyon, makaslama veya
tansiyon  birlegenlerinin  etkilerine sebep olmugstur. Dolayisiyla Hersinien
kivrimlaniyla Ustlenen Alpin orojenez etkileri dogu-batt dogrultulu kivrimlarin

olugmasina sebep olmustur.
4.2.2.2 Faylar

Bolgede yapilan aragtirmalarda aktif olmayan ¢ok sayida fay tespit edilmigtir. Tespit
edilen bu faylarin bir gogu diiseye yakin egimli normal faylardir. Bu faylardan bir

kagi1 1 ila 3 km. arasinda izlenebilmistir.

Ancak bugiin aktifligi devam eden KAF (Kuzey Anadolu Fayi) sistemi Istanbul’un
40-50 km. gineyinden gegmektedir. Aktif bir fay olan Kuzey Anadolu Fay’ nin

etkileri beklenebilir.

Bogazin her iki yakasinda takip edilebilen birbirine paralel normal faylar
gozlenmigtir. Bu faylar boyunca bogaz yoniinde bloklarn algaldig1 gorilmistiir. Bir

¢ok yerde bu faylara bagh olarak tali faylar gelismistir.
4.2.2.3 Catlak Takimlan

Paleozoik formasyonlari, genel olarak siki, orta veya sert ve kirlgan birimlerdir.
Orojenik etkiler nedeniyle arkoz, kire¢ tast ve kuarsitlerden kink ve gatlak takimlar
cok belirgindir. Kuzeybat - giineybati, kuzeydogu - giineybati, kuzy - giiney ve dogu
- bat1 dogrultulu olan kink ve eklem takimlan kahverengi killi, demiroksitli, ince

dolgu malzemelerle doldurulmustur.
4.2.2.4 Hidrojeoloji

Trakya formasyonu temel kayas: genelde gegirimsiz bir birimdir. Permeabilite kat

sayist k=107 cm/sn dolayindadir. Buna ragmen birimlerin ugradign tektonik
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deformasyonlar sonucu meydana gelen eklem sistemleri ikincil bir permeabilite
olusturmus bu nedenle de su irtibatlan saglanmigtir. Ayrica diabaz ve andezit
dayklanin sokulumlart sonucu dayklanin gevresinde bozulma ve kirilmalar sonucu

meydana gelen gegirimlilik yer yer 2-5 1t/sn debileri bulmaktadir.

4.3 Hali¢’ in Jeolojisi [16]

Hali¢ boyunca alinan profilde su derinligi agiz kisminda 40 m., Silahtaraga dolayinda
bir ka¢ metreyi ancak bulmaktadir. Hali¢ izerinde yapilan bir dizi sondajda
gOstermigtir ki Hali¢ tabam kalinca bir camur ¢okeltisi ile kaplidir. Bu ¢amur
tabakastmn altinda Kugiikpazar — Eyiip ile Kiigiikpazar — Azapkapi arasinda yer yer
10-15 cm.yi bulan oval diiz yiizeyli yuvarlak ¢akillar yer almaktadir. Son olarak da
tabanda ¢ok ¢atlakl gri, gri — siyah renkli ¢amur taslar yer almaktadir.

Bir ¢okiintii sonucu meydana gelen Hali¢’ in her iki yakasinda egim atimli normal

fay yer almaktadir.

4.4 Depremsellik

Hali¢ ve gevresindeki yapilanin tagima giici ve sev stabilitesi bakimlarindan kritik
durumda olugu depremin ortaya g¢ikaracag yerdegistirme kayma ve hasarin daha

bityiik olmasina yol agacaktir.

Aktif olan Kuzey Anadolu Fay: ile birlikte Sarkéy Cekmece ve Marmara’ min
gineyinde yer alan aktif faylarla birlikte Istanbul ve civar1 deprem riskinin iginde yer
almaktadir.
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4.5 Yapilan Sondajlar ve Arazi Deneyi Verileri [17]

Yukarida genel ozellikleri anlatilan Trakya Formasyonunda teskil edilecek
ankrajlann dizaym ve uygulamast oncesinde Sishane Istasyonu bolgesinde 3 adet
sondaj yapilmustir. Bu sondajlar ile hem karotiyerle numune alinmg hem de Standart
Penetrasyon, Basingh Su, Gegirgenlik ve Pressiyometre Deneyleri yapilarak bu
formasyonun gergek karakteristikleri ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar soyle

stralanabilir:

45.1 Jeoloji

Ana formasyon Trakya Formasyonudur. Bu formasyonun temel bilesenleri kumtas,
camurtagi, . silttagt ve seyl tabakalarina rastlanmigtir. Bu birimler genellikle ¢ok
catlakli kinkli bir yap1 gostermekte olup yiizeye yakin kesimleri tamamen ve/veya
kismen aynigmis bozulmus halde bulunmaktadir. Kumtag, camurtas:, silttast
tabakalann aynigmus-gok ayrigmusg ust kisimlarda sarmst kahverengi, az aynsmug
aynigmamig kesimlerde grimsi yesil renkli, ince-orta taneli, ince-orta tabakah, ¢ok
catlakhi-kirikhi halde bulunurlar. Sondajlarda Trakya Formasyonu tlizerinde minimum

3.20 m. maksimum 6.60 m. dolma zemin tespit edilmigtir.

Sondajlar Pilcon darbeli, Deniz Rotarisi, Acker ACE ve Acker Mountainer marka
sondaj makinalariyla yaptlmigtir. Sondajlar ve zemin tammlamalan bu konuda
standart olan TS 1901[18] ve BS 5930:1981 [19] Standartlanna uygun olarak
yapilmustir.

Asagidaki tabloda istasyon bolgesinde yapilan 3 sondaj hakkinda genel bilgiler

verilmektedir:

Tablo 4.1. Sondajlar genel bilgi tablosu

Sondaj No Baglama tarihi | Bitis tarihi Derinlik (m)
SH-3-99 08/01/1999 11/01/1999 20
SH-4-99 27/02/1999 03/03/1999 30
SH-6-99 29/01/1999 03/02/1999 25
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Bu sondajlarn yerleri agagida Sekil 4.1°de goriilmektedir:

hijuesshrg ~hipsied

jin yeri g

YFonda

Sekil 4.1 Sighane Istasyonu igin yapilan sondajlarin lokasyonu
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4.5.2 Numune Alma Yontemleri

Sondajlar sirasinda aynsms kaya/zemin iginde yapilan Standart Penetrasyon
Deneyleri sirasinda alinan numunelere cam kavanozlar iginde standart numune
etiketleriyle etiketlenerek temsili numuneler olarak saklanmugtir. Kaya tabakalan
iginde ise, TS-86 tipi ¢ift tupli karotiyerler kullanilnug, kayadan karot numuneler
alinarak uzerinde boylan isaretli karot sandiklannda muhafaza edilmigtir. Bu orijinal
numunelerden ¢ekilen fotograflar -4 no.lu sondaja ait- ek sekillerde (EK A.1-6)’ da

verilmektedir.

4.5.3 Karot Bilgileri

Karot numuneleri makro olarak tammmlanmig ve TCR (Total core recovery: bir
ilerleme boyunda alinan karotlarin toplam boyunun ilerleme boyuna oram), RQD
(rock quality designation: Bir ilerleme boyunda alinan 10 cm. ve daha uzun boydaki
karotlarin toplam boyunun, ilerleme boyuna oram %) ve SCR (solid core recovery:
bir ilerleme boyunda alinan saglam silindirik karotlarin toplam boyunun, ilerleme

boyuna orani) yiizdeleri tayin edilmistir.

Loglan ek sekillerde (EK.B.1-5)’ de verilen bu 3 sondajdan elde edilen sonuglardan

bazilan agagida verilmektedir:

TCR = 0-100 %
RQD = 0-67 %
SCR = 0-80 %

4.5.4 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve Sonuclar:
Dig ¢apt 50.8 mm. i¢ ¢apt 34.9 mm. olan yank bir tipiin 63.5 kg. agirhigindaki bir
tokmakla zemine ¢akilmastyla yapilmistir. Tokmagin serbest diigiis yiksekligi 0.76

m.dir. SPT tiiptiniin zemine 15° er cm.lik 3 adet girisi i¢in vurulan darbe sayilan ayn

ayn tespit edilmigtir. Her kuyuda standart penetrasyon deneyi yapilarak 2. ve 3. 15
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cm. giriy igin gereken darbe sayilart toplamindan Penetrasyon Direnci (N)

bulunmustur. Bu deger; N>50 olarak tespit edilmistir.

4.5.5 Pressiyometre Deneyi ve Sonuclar:

Pressiyometre Deneyi sondaj delikleri i¢inde Menard GA tipi pressiyometre ile
yapilmigtir. Olgiimler 76 mm. ¢apindaki problarla alinmistir. Deneyde uygulanan
basing artiglani yatay eksende, buna karsi gelen hacim degigimleri diigey eksende
gosterilerek deney egrileri ¢izilmistir. Bu egnler ek sekillerde (EK.C.1-6)

verilmektedir.

Asagidaki Sekil 4.2’ de ise karakteristik Menard Egrisi gorilmektedir. Probun kuyu
duvarlanini, kuyu agiimadan 6nceki orijinal duruma getirilinceye kadar olusan geri
itme bolimi, egrinin donme noktasinda, zeminin igindeki ilksel sartlarin olugtugu
kabul edilir. Egrinin dondigi noktadan itibaren dogrusal gidis baslar. Bu kisma
Pseudo Elastik Satha denir. Bu kisimda ¢elik yada beton gibi malzemelerin elastik

sinirlan arasinda bir benzerlik gormek miimkiindiir.

Egrinin dondiigh ve dogrusal gidisin bagladify nokta, pressiyometre deneyinin
baglangict olarak kabul edilir ve bu lineer hattin egrisinden Menard Deformasyon

Modiili (E) agagidaki formiillere gore hesaplanir:

E = (1+Q).2V.(AP-APi)/AV 4.1)
K= (1+Q).2V 4.2)
E =K (AP-APi J/AV (4.3)

Bu formiillerde ;

E: Elastisite Modiili

Q: Poisson Oram (0.33)

V: AP/AV’nin 6l¢timii esnasinda boslugun hacmi

AP: Basing aralif

APi: Prob inelti

AV: AP’ye kars1 gelen hacim artigi

K: Probun boyutsal sabiti anlamina gelmektedir.
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P kgf/em2

PSEUCO ELASIIK SAFHA

Pi

V(cm3)

Sekil 4.2 XKarakteristik Menard Egrisi
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SH-4-99 ve SH-4-99 no.lu sondaj kuyulaninda gergeklestirilen Pressiyometre

Deneylerinden elde edilen sonuglar agagidaki tabloda verilmektedir:

Tablo 4.2 Pressiyometre Deney Sonuglar1 Ozet Tablosu

Kuyu 10 Derinfik (m) Elastisite Modiilii Limit basing
E (kg/cm?) (kg/cm?)

SH-4-99 22,00 576 15,60
24,50 516 12,90
27,00 732 9,90

SH-6-99 17,50 72 8,40
21,50 130 10,70
24,00 320 18,00

4.5.6 Yeralt: Suyu Gozlemleri

Sondajlarin yapilmig oldugu 16.12.1998-10.02.1999 tarihleri arasinda sondajlarda

yer alt1 suyu gozlemleri yapilmustir. Asagidaki tablo her 3 kuyu icin tespit edilen yer

alt1 su seviyelerini vermektedir:

Tablo 4.3 Yeralti su seviyeleri

Sondaj No Yeralt1 Su Seviyesi (m)
SH-3-99 5,50
SH-4-99 11,20
SH-6-99 5,20
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4.5.7 Permeabilite (gecirimlilik) Deneyleri

Ingaat sahasinda basingh su deneyleri toplam 25 adet olmak tizere, tiim sondajlarda
kaya zonlarinda paker kullamlarak (paker deneyi) yapilmistir. Bu test ortamin basing
altindaki su ahigt hakkinda bilgi veren bir deneydir. Bu deneyin prensibi, belirli bir
basing altinda ve belirli bir siire iginde kayada agilmis ve borulanmamig bir sondaj
kuyusunun belirli bir kesiminde belirli sabit basinglar altinda verilen suyun
miktarimin Olgtilmesidir. Kuyu iginde verilen su bir paker ile kuyu tabam arasinda

stnirlanmig kesime basilir.

Test baglamadan 6nce kuyu, tabandan itibaren temiz su gelene kadar yikamr. Daha
sonra paker/kaya arasindan yukartya dogru su sizmasim 6nlemeye yeterli olacak bir
basing altinda sisirilir. Ardindan basing tGreten pompalar kullamlarak kuyuya temiz

su doldurulur ve degisik test basinglan altinda kuyuya giden su miktan Slgiiliir.

Kaya ortamina ait gegirimlilik katsayis1 her basing kademesi igin BS 5930 (1981)’ de
belirtilen yontemle agagidaki formiile gore hesaplanir:

K = (Q/2n*HL))*In(L/r) (4.4

Bu formiilde;

K: Gegirimlilik (permeabilite) katsayis,

Q: Su akig oran (debi),

H: Yer alt1 su seviyesi iistiinde kalan su stitunu yiksekligi,
L: Deney kesimi boyu,

R: Deney kesimi ¢gapi

demektir.
Asagidaki gsekilde (Sekil 4.3) bu deneyin sematik diizenegi goriilmektedir. Bu

projede gergeklestirilen gegcirimlilik deneylerinin rapor ve hesaplan ise ekteki

sekillerde (Sekil. D.1-4) verilmektedir.
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Sekil 4.3 Paker Deneyi Diizenegi
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4.6 Genel Anlamda Kaya Ankrajlarinin Tasarim Esaslan

Mevcut tasanm kriterleri, aym olgiide yaklagk sonug veren iki grupta
stmiflandinilabilir: Birinci grupta klasik elastikiyet teorisine temel olan yéntemler
vardir. Bunlar fotoelastik veya sonlu eleman metodlan olarak siralanabilir. Ancak
elde edilen sonuglann gegerliliginin heterojen bir kaya kiitlesi s6z konusu oldugunda
tartigilabilir nitelikte olmast bu yontemlerin handikapidir. Ikinci grupta ise en iyi
sartlarda hem amprik kurallar veya deneme yamilma yontemleri ile, en kotii sartlarda
ise sirf tahminler ile tasarim s6z konusudur. Bu iki durum arasindaki bosluk, bazi

tlkelerde standartlarin uygulanmasiyla giderilmeye ¢ahgtimaktadir.
Bir kaya ankrajinin gu sartlarda siyniabildigi tahmin edilmektedir:

a) Kaya kitlesi i¢inde kirilma ile,
b) Kaya/enjeksiyon baglantisindaki siyrilma ile,
¢) Enjeksiyon/tendon baglantisindaki styrilma ile,

d) Celik tendonun veya serbest ankraj kisminin kopmasi ile.

Bu yiizden, ankraj i¢in genel giivenlik katsayist teskil edilirken yukandaki hususlarin

her biri sira ile ele alinmalidir:

4.6.1 Kaya Kiitlesi Ii¢cindeki Kirilma

Pratikte dusey ankrajlarda kaya kiitlesinde kirlma olmaksizin serbest yikiin
emniyetle taginmasi i¢in gerekli ankraj uzunlufunun tahmininde kullamlan “kaya
metodu” ile baglantih olarak kullanilan giivenlik katsayilan uizerinde pek fazla veriye
sahip olunmamasina ragmen Schmidt (1956) tarafindan 3, Rawlings (1968)
tarafindan 2 gibi giivenlik sayilannin alindig1 bilinmektedir. En son olarak da Little
John ve Truman-Davies (1974) tarafindan Davenport Niikleer Kompleksi® nde 1,6’
lik bir giivenlik sayisi kullanilmigtir. Bugiinkii uygulamalarda giivenlik sayis1 bir ok
durumda 1’ e indirilmistir. Bunun sebebi; kayma mukavemeti gibi diger durumlarda
tasarimda ihmal edilen baz1 parametrelerin zaten oldukg¢a buiyiik bir giivenlige yol

agmalaridir.
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Ankrajlar ¢ok catlakli, gevsek kayalarda ve 6zellikle fistirlii malzemelerden olugsmus
veya yeralt1 suyu basinci ile bozulmus olanlarda imal edilirse kayma mukavemetinin
ihmali 6nemli 6lglide giivenlik sayisinin azalmasina imkan vermektedir. Bu sonuca
Hobst (1965) tarafindan kirilma konisinin derinliginin hesaplanmasi igin Tablo 4.4’

de verilen formiiller ortaya atildiginda ulagilmigtir.

Tablo 4.4 Kayalarda Stabilite I¢in Diigey Ankraj Boylan

Kava tii KONI DERINLIGI ICIN FORMULLER
yatp Tek ankraj Ankraj grubu
Saglam, homojen kaya (G.P/4,44.7,)" G.P/2,83. T,.8
Diizensiz, fisiirlii kaya 2 "
(3G, .P/v.xw. tan ©) (G.P/v.S. tan D)
Su altinda diizensiz, ) 12 N 1”7
fisiirli kaya (3G, .P/(v-1).7. tan @) (G, .P/(v-1).S. tan @)
Bu formiillerde;

T; :kayanin kayma mukavemeti,

G, : kirilmaya karg1 giivenlik sayisi,

S : ankrajlarin yiizeyi (metre)

v : kayanin 6zgiil agirhg (kKN/m’)

® : kaya kiitlesindeki kiriklar boyunca siirtiinme agis1

anlamina gelmektedir.

Kayma mukavemetinin homojen kayalardaki ankrajlar s6z konusu oldugu zaman
g6zoniine alindig1 ve aynigmis kaya kiitleleri s6z konusu oldugunda kaya agirliginin

gegerli parametre oldugu bilinmektedir.

Ingiltere’ de kayma mukavemeti degerleri uygulamada cogunlukla gdz &niine
alinmaktadir. Ciinkii tasarim asamasinda kiriklarin geometrisi hakkinda sayisal
veriler ve kaya kiitlesinin kayma mukavemeti degerleri nadiren elde bulunmaktadir.
Bunun yaninda Kloop’ un (1970) tipik Ren Karatasi (Rhine Slate) iizerinde
bulundugu, yiiksek hidrostatik ve sizint1 basinglarinin milonitik bolgelerde kayma

mukavemetini “ideal” kuru laboratuar degerlerinin % 20’ sine diigiirdiigti ve hatta
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bazi durumlarda bu degerin % 4’ iine kadar indigi bulgusu 6nemli bir bilgi teskil

etmektedir.

(Saliman ve Schafer, 1968), Hilf (1973), kaya tipine bakilmaksizin 0.024 N/mm?. lik
bir aderans degerine miisaade edilebilecegini savunmakta ve deney yiikiiniin
12 mm.ye kadar yer degistirmesini esas alan giivenlik katsayisin1 2 olarak
belirlemektedirler. 0.024 N/mm?. nin iistiindeki degerler, eger arazi deneyleri ile

dogrulanirsa kullanilabilir, demektedirler.

Ankraj uzunlugunun segiminde en 6énemli faktériin kaya konisinin biiyiikliigii veya
actlacak yangmn buytkligii olmasi bir yana, yakin aralikli ankraj gruplarinda

tabakasal kirilma olasiligi da tasanimcinin derinlik segimini etkilemektedir.

Giiney Afrika tavsiyeleri (1972), bir “konsantre grup” halindeki ankrajlarin 0.5x
ankraj kafasi uzunlugu degerinden az oldugu durumlarda, alternatif ankrajlar
arasindaki dagilimin, 0.5 x ankraj kafasi uzunlugu degerinde olmas: gerektigini
6ngérmektedir. Bu durum, Little John ve Truman — Davies (1974) tarafindan 2000
kN’ luk ankrajlarin 1 metrelik merkez araliklarla yerlestirildigi Devonport Niikleer
Kompleksi igin tavsiye edilen 0.25 x ankraj kafas1 uzunlugu dagilim ile mukayese
edilebilir. Kaya kiitlesi i¢inde yiikiin dagilimi i¢in bir diger metod, Selotanche (1968)
tarafindan Cezayir’ deki Zardesos Barajinda yapildigi gibi, ankrajlarin degisik

egilimlerde basit¢e yerlestirilmesidir.

Bazi diger iilkelerde ankrajlar arasindaki asgari mesafe kararlastinlmigtir. Isveg’ deki
uygulamay1 gozden geciren Brams (1968) asgari 2.5 m. lik bir araligi onaylamistir.

Bunun yaninda Cek Standardi (1974) 1.5 m. yi tavsiye etmektedir.

Gergekte, bir kaya kiitlesindeki kirilmanin genelde ters ¢evrilmis 90° lik bir koni veya
yarik seklinde olusmadigini gdsteren bazi sonuglar ortaya ¢ikarmigtir (Saliman ve
Schafer, 1968 ve Brown (1970)). Ancak ¢ogu tasarimlar, kaya kiitlesinin kaya
mukameti degerine yer vermeyen bir koni metodunu uygulamaktadir. Bununia
beraber, gegici ve kalici ankrajlar igin giivenlik katsayilarinda bir &lgiide
standardizasyon arzu edilmektedir. Bununla beraber ayngmig kayamn st

tabakalarindaki etkiler, konsolide olmamus jeolojik yiik nedeniyle olusan siirsarj igin

102



birakilacak emniyet paylan iizerinde de bir anlagmaya vanimuig degildir. Genel
olarak, kinlma halinde oynayan kaya bolgelerinin sekil ve pozisyonlanm
inceleyebilmek igin bir ¢ok kaya malzemesi ve kiitlelerinde, arazi deneyleri
yapilmahdir. Bu tir ¢aligmalar tek ve grup halindeki ankrajlarin  muhtelif
egilimlerdeki yerlesimlerini gostermelidir. Ancak bu yolla, genel stabilite ile ilgili
ankraj tasarnimu hem teknik, hem daha ekonomik olarak en faydali diizeye

getirilebilir.

4.6.2 Enjeksiyon Govdesi Ile Kaya Arasindaki Aderans

Ankrajlarla ilgili tasanmlarin ¢ogu, bunlann yizey alam izerinde tek tip aderans
varsayimu izerine basani ile oturtulmugtur. Diger bir deyisle, gelistirilen aderansin
ankraj boyutlarinin ve uygulanan yitkiin sadece bir fonksiyonu oldugu genel olarak
kabul edilmistir. Fakat son deneysel ve teorik analizler kaya aderansiin daha
karmagik ve g¢ogunlukla tniform olmayan gerilme dagilimina neden olan ilave

bilinmeyenler yansittigini gostermistir.

Sonug olarak tasarim kriterleri, aderansin buyuklugi ve dagihmu ankraj boyutlarn ve

giivenlik katsayilar goz oniine alinarak belirlenmelidir.
4.6.2.1 Kaya Ankrajlarmin Dis Tasima Giiciine Gore Boyutlandirma Esaslan

Ankraj, esas olarak kaya enjeksiyon ortak kesiti bolgesindeki aderansla ilgili olup,
Little John (1972) tarafindan tammlandigi gibi Ingiltere’ de ankraj kafasi boyunca
aderans basmcinn tniform dagildigi varsayim yaygindir. Boéylece, ankraj yiikii P,
agagidaki denkleme gore, ankraj tasarimu ile baglantilidir.

P=ndL.T (4.5)

Burada;

L : ankraj kafa uzunlugu

d : ejektif ankraj ¢ap1

T : emniyetli aderans gerilmesi

anlamina gelmektedir.
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Bu yaklasim bir ¢ok iilkede 6rnegin Fransa’ da (Fargeot, 1972), Italya’ da (Mascardi,
1973), Kanada’ da (Coates, 1970) ve Amerika’ da (White, 1973) kullanilir.

Kural agagidaki basit varsayimlara dayandinlir.

1. Yiikiin ankraj kafasindan kayaya aktarilmasi, ankraj kafasinin tiim kivnimli ylizeyi
tizerindeki gerilmenin tiniform dagilimu ile olur.

2. Sondaj deligi ve ankraj kafasinin ¢ap1 aymdir.

3. Siyrilma, kaya/enjeksiyon kesitindeki (pliriizsiiz sondaj deligi) kayma ile, veya
kaya/enjeksiyon kesitine bitisik daha zayif bir vasita ile kayma (piiriizlii sondaj
deligi) seklinde olur.

4. Uzerinde kirilmalarin olabilecegi siireksizlikler yoktur.

5. Enjeksiyon/kaya kesitinde yerel baglant1 kopukluklar: yoktur.

Kaya ornekleri {lizerinde kayma mukavemeti deneylerinin yapildigi yerlerde,
kaya/enjeksiyon kesitindeki ortalama gilivenli aderans gerilmesi, kayma
mukavemetinin ilgili giivenlik katsayisina (normal olarak ikiden az degildir)
boliinmesi sonucu elde edilen degeri agmamasi gerekir. Bu yaklasim oncelikle tek
eksenli basing mukavemetinin (q;) 7 N/mm?® den az oldugu ve deliklerin darbeli
rotari teknigiyle agildigs yumusak kayalara uygulanir. Kayma mukavemeti verilerinin
veya arazide digar1 ¢ekme deneylerinin olmamasi halinde Little John (1972) ¢imento
enjeksiyonunun siyrilma mukavemetinin 42 N/mm? ye esit veya daha fazla oldugunu
varsayarak nihai aderans gerilmesinin masif kayalarin tek eksenli basing

mukavemetinin onda biri olarak ve maksimum

T pihai = 4.2 N/mm2

degerine kadar alinmasi gerektigini s6ylemistir.

Baz1 kayalarda 6zellikle nispeten diigikk @ degeri olan graniiler ve ayrigmig olanlarda
T ninai’ 0in kaya tek eksenli basing mukavemetinin % 10° una esit olmasi varsayim

kayma mukavemetinin bilingli olarak diisiik tahmin edilmesine yol acar. Boyle
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durumlarda 7T pih.° nin kayanin tek eksenli basing mukavemetinin (q,) %20-35’ ine

esit oldugu varsayimi kabul edilebilir.

Giivenli aderans gerilmesi icin kabul edilen deger gogunlukla 0.35 ile 1.4 N/mm?
arasindadir. Koch (1972) bu araliktaki aderans gerilmelerinin zayif, orta ve saglam
kayalar igin kullamilmasim Gnermistir. Ayrica CA 35 - 1973 numarali Avustralya
yonetmeligi, volkanik ve sedimanter kayalardan biiyiik bir boliimiinde 1.05 N/mm?*
lik bir deger kullanilmasimin gerektigini belirtmektedir. Fakat ayn1 zamanda arazide

yapilan deneylerde 2.1 N/mm?’ ye miisaade edilebilecegini s6ylemektedir.
Cogunlukla tavsiye edilen giivenlik katsayis1 2 ila 3 arasindadir. Fakat ¢ok saglam
kayalarda ¢ogunlukla daha diislik, fisiirlii ve daha ayrigmis kayalarda ise daha yiiksek
olacag agiktir.

Yumusak veya ayrismis kayalarda tasanm igin Standart Penetrasyon Deneyinin daha
yaygin olarak uygulandip1 goriilmektedir. Ornegin Suzuki ve arkadaslari (1972)

ayrismis granit i¢in aderansin  biiytkliiginiin  asagidaki denklem ile

belirlenebilecegini sdylemislerdir:
T ninai = 0,007 N + 0,12 (N/mm?) (4.6)
Burada N, Standart Penetrasyon darbe sayisimi géstermektedir.

Aym sekilde Little John (1970) kati/sert tebesir i¢in N ile nihai aderans arasinda
asagidaki denklemi vermektedir:

T nihai =0.01 N (N/mm?) (4.7)

Tek bir kaya cesidi igin bile, pratikte kullamilan aderansin bilyikliigiiniin agin

degiskenliginin nedenlerinden baglicalar: sunlardir:

1. Farkli tasarimcilar ankraj tipine ve ankraj deney programinin kapsamina goére

farkli aderans degerleri ve giivenlik katsayilari kullanmaktadirlar.
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2.  Herhangi bir kaya tipinin standart degerleri, yerel jeolojik ozellikleri ve
diizensizlikleri yansitacak sekilde degistirilirler.

3.  Yap teknigine bagh faktorler, yani sondaj metodu, temizleme islemi ve
enjeksiyon basinci elde edilecek sonuglan etkilemektedir. Sonug olarak kullanilan

aderans degerleri bir dereceye kadar kaya tipine bagimlidir.
4.6.2.2 Kaya Ankrajlarinin I¢ Tasima Giiciine Gore Boyutlandiriima Esaslar

Baz sartlar altinda oldukga genis bir giivenlik katsayis1 uygulandiktan sonra bile ok
daha az ankraj uzunluklarinin yeterli oldugu goriilmistiir. Ancak ¢ok kisa bir ankraj
icin, ankraj bolgesi boyunca kaya kalitesindeki ani bir diislisiin ve/veya ingaat
hatalarinin veya yetersizliklerin etkisi, bu ankrajin kapasitesinde ciddi bir diigiige

neden olabilir.

Ankraj ¢apinin se¢imi ile ilgili olarak asagidaki noktalar géz oniine alinmalidir:

1. Tendonun tipi ve 6l¢lisii

2. Capin, ankraj kafasimin ¢evre alam ile iligkisi ve bunun sonucu, tiniform aderans
varsayilarak ankraj kapasitesi,

3. Etkin aderans dagilimi ve asinmaya karst koruma i¢in sondaj deliginin, gelik
alanina boydan boya olan orani,

4. Kullanilacak sondaj metodu ve ving v.s.,

5. Ankraj bélgesindeki kayanin cinsi ve eger varsa pekismemis asin yik.

Italya’ da, 6zellikle Berardi tarafindan gerilmelerin hem ankraj kafasi boyunca hem
de kaya i¢inde dagilim iizerinde bir ¢ok deneyler yapilmistir. 1967° de, ankraj kafas:
gerilmelerinin belirlenmesi deneyleri {izerinde bir rapor hazirlanmus ve ankrajin aktif
kisminin toplam ankraj kafa uzunlugundan bagimsiz oldugu, fakat c¢apmna ve
etrafindaki kayamin mekanik o6zelliklerine ve oOzellikle arazi modiiliine bagimh

oldugu sonucuna variimistir.

Miiller (1966), 220 tonluk BBRV ankrajinin 8 metrelik ankraj kafas1 boyunca kayma
gerilmesinin dagilim iizerine, Isvigre’ de ilging sonuglar ortaya koymustur. Gerilim
sirasinda 6lgiimlerden okunanlara gore, ylikiin ankraj kafasi boyunca kayada

tiniform dagilmadigi sonucuna varmugtir. Ornegin, 55 tonluk bir yiikte kuvvet
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ankrajin serbest uzunluguna aktarilmistir ve ortalama 0.22 N/mm® degerinde bir
aderans elde edilmigtir. Ancak 185 tonda, yiik ankraj kafasina aktarilmig ve ankrajin

serbest uzunlugu boyunca aderanssizlik gézlenmistir.

Yiiksek Kkapasiteli ankrajlar konu oldugunda, ankrajda kismi aderanssizliklar
meydana geldigi ve yiikk arttikga aderansin ankrajin sonuna dogru diistiigii

gorilmigtiir.

Tasarimcilar tarafindan miistereken varsayilan iiniform aderans dagiliminin
gegerliligi kesin olmadifina gore, ankraj performansim1  hangi parametrelerin
belirlediginden emin olmak i{izere mithendislik ve jeolojik agilardan &zelliklerinin
siiflandinilabildigi ¢ok ¢esitli kaya kiitleleri iginde, ankrajlarin siynlma igin
cekilmesi gérektigi anlagilmaktadir. Bu sekilde islem sirasinda daha giivenilir tasarim

kriterleri saglanms olur.

Ayrica ozellikle daha yumusak kayalarda, bilhassa muhtemel ankraj kafa bolgesi

seviyesinden alinmig 6rneklerde, aynigabilirlik ve dayamklilik degerlendirilmelidir.

4.6.3 Enjeksiyon Govdesi ve Celik Elemanlar Arasindaki Aderans

Ozellikle miihendisler, kaya/enjeksiyon govdesi aderansina uygun olarak segilen
ankraj kafasi uzunlugunun, normalden &6te ¢ok uygun tendon yerlestirme uzunlugu
sagladigim kabul ettikleri i¢in, kaya ankraj tasariminin bu goriinlimiine ¢ok az énem
verilmistir. Ancak kaya/enjeksiyon aderans: s6z edilen boliimde kamtlandify gibi
enjeksiyon/tendon baglantisi ile ilgili ¢ok az yaklasim standardizasyonu mevcuttur.

Aderansi olugturan mekanizmalar; yapigma , siirtiinme ve mekanik kenetlenmedir.

Genelde kaya/enjeksiyon arakesitindeki tasarimin daha kritik olmasi nedeniyle
ankraj sistemlerinde enjeksiyon/tendon aderansi sorununun problem yaratmadig:
kabul edilir. Béylece bu arakesite uygun her ankraj kafasi boyutu tendon/enjeksiyon
arakesitinde yiiksek giivenlik katsayilarini otomatikman saglar. Kaya ankrajlarinda

aderans olayinin mekanizmasi, ¢elik ve enjeksiyonun elastisite modiillerine baghdir.
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Cok uniteli tendonlarin aderans dagilimlart agisindan, iizerlerinde ¢ok az c¢alisma

yapilmustir.

Genel olarak, kaya ankrajlant i¢in bugin uygulamada kullanilan enjeksiyon/tendon
aderans degerleri ile ilgili tavsiyelerin hi¢ biri tendonun uzunlugu ve tipini, tendon

geometrisini veya enjeksiyon mukavemetini dikkate almamaktadir.

4.6.4 Tendonun Ozellikleri

Tendon elemanlarinin mekanik 6zellikleri iizerine elde yeterli bilgi mevcuttur. Fakat
kirllma ve kopmaya kargi tendon tipinin ve kullanilacak gitivenlik katsayilarimn
secimi, halen tasanimcinn, ézéllikle ankrajlarla ilgili Ozgiin standartlarin
bulunmadig Tirkiye gibi ilkelerde, degerlendirmesini ve yargisim gerektirmektedir.

Tendonlar gubuk, tel veya 6rgu telden meydana gelirler.

Tel ve orgi tel, ¢ekme mukavemeti, depolama kolayhgi, nakliye ve tretim
acilanindan belirgin avantajlara sahiptirler. Ancak c¢ubuklar aginmaya karsi daha
kolay korunmakta ve s1g, dusiik kapasiteli ankrajlarda monte edilmeleri daha kolay
ve ucuz olmaktadir. Ongerme ekipmanindaki ve tekniklerindeki son geligmelerin
sonucu olarak orgii telin kullammu gittikge daha yaygmnlagmaktadir. Son yilarda
yapilan bir aragtrma (FIP, Ing.1974) o6rgii telin tele nazaran daha yaygmn olma
egilimini ve temel malzeme maliyetlerinin daha yiiksek oldugu tlkelerde bile 6rgi

telin daha ¢ok kullamldig dogrulamaktadir.

Tendonun ¢ap1 kiigiildilkkge birim oOngerme kuvveti igin kullamlan malzemenin
maliyetinin de o kadar azalmakta oldugu artik bilinmektedir. Fakat herhangi bir
tilkede tendon malzemesinin temini igin yapilan dogrudan karsilagtinlmalar yaniltict
olabilir. Ciinkii tendonun gergek maliyeti, Uiretim, montaj ve germe maliyetlerini de

yansitir.

Tendonlarin genel karakteristikleriyle ilgili olarak Ingiltere’ de ongermeli
tendonlarin Gretimi BS 4486 : 1971 (19 telli orgu tel) standartlarina gore
yaptmaktadir.
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4.7 Trakya Formasyonunda Acik Kazn Destek Sistemi Icin Yapilan Tasarmmn

Esaslan

Sigshane Istasyonu’nun tamamuyla Trakya formasyonu birimleri iginde kaldig
yukanda belirtilmigtir. Hesaplara esas idealize zemin profili, ist seviyelerde dolgu,
alt seviyelerde ayrigmig kaya olarak alnabilir. Istanbul grovaklanm destekleyen veya
grovaklar icerisinde inga edilen yapilann projelendirilmesinde gegerli olan

parametreler, agagidaki tabloda 6zetlenmigtir [20]:

Tablo 4.5 Grovaklarin Mithendislik Ozellikleri

laboratuvar Yerinde Psodoplastikles- | Su ve zaman
(arazi) me sonrast etkisinde
o (kg/cm?) 200 15 5 2
C (kg/cm?) 45 5 1 0
@ (°) 40-45 35-40 20-30 14-18
¥ (ton/n?) 2,65 2,50 2,25 2,0
E (*10° kg/em?)|  100-150 20 5-8 1-4

Bu degerlerden goriilecegi gibi, laboratuarda yiiksek olarak olgillen kayma
mukavemeti parametreleri, arazi kosullarinda su ve atmosfer etkileri ile grovak
tabakalarinda meydana gelen ayngma sebebiyle olduk¢a diigiik degerler aimaktadir.

Bu da sev stabilitesi yoniinden olumsuzluk arz etmektedir.

Bu degerlendirmeler 1s18inda kohezyon ihmal edilmig ve ankrajli iksa perdesi olarak

tasarlanan Sishane Istasyonu konkors yapilarinda zeminin kayma mukavemeti

parametreleri;
0-10 m. i¢in c=0 g =30° v = 2,0 (ton/m?)
10-30 m. igin c=0 g=35° Y=2,2 (ton/m®) alinmustir.
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4.7.1 Tasarim

Trakya formasyonunda yapilan ankrajh perde duvar dizaym su sekilde yapilabilir
[21]:

Istasyonun yogun yerlesim alamnda yer almasi nedeniyle kaz1 galigmalan sirasinda
cevrede oturmalara neden olmayacak veya minimum oturmalara neden olacak bir
yaklagimla aktif degil siikunetteki toprak basinglanmin dikkate alinmas
gerekmektedir. Ankrajli sistemlerde toprak basinct dagiimi duvar boyunca tiniform

olmak tizere;

¢ =04KoyH 4.8)
olarak verilmektedir. Burada,
Ko =1-Sin @ (stkunetteki toprak basinci katsayist)
v : birim hacim agirlik
H : Kaz1 yiuksekligi
olarak kullanlmugtir.

Zemin ylzeyinde bir strsarj yiikii (gs) olmasi durumunda bu yiikiin duvar tizerinde

yarattig1 ilave Giniform basing:

4= Ko.gs 4.9)

olarak hesaplanabilir.

Kaz1 kesitleri igin ankraj yerlesiminin diizenlenmesinde oncelikle duvar boyunca
diuseyde kullanilmas: planlanan ankraj sayisi (n) , ags1 (o) ve ankraj servis yiiki (T)
belirlenir. Planlanan ankrajlanin yatay aralig: ise agagidaki sekilde hesaplanir.

S_n.T.cosc, _ n.T. cosa.a 4.10)

P (@+q)H
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Istanbul Grovaklarinda daha once yapilmis calismalarda ankraj kok bolgesi igin

birim siirtiinme direnci :

f;= 450 kPa

olarak belirlenmis olup Sishane ankrajlarinda delik ¢apt 12.5 cm. ve kok boyu (lke)
8.0 m. alinarak bir ankraj i¢in maksimum kapasite (Tult);

Tult= d. 7 lisx. fs (41 1)

formiiliinden;

Tur =0.125x3.14x 8 x450
= 1413 kN

emniyetli kapasite ise ;

T=Tult/2.0
=1413/2
=706 kN

olarak hesaplanmugtir.

Bu durumda ankraj servis yiikiiniin emniyetli tarafta kaimak amaciyla

T =600 kN

alinmasi ve 4 adet 0.6 ing ¢apinda 6ngermeli, disik gevsemeli halat kullanilarak bu
yiikkin karglanmast miimkin olmaktadir. Bir tek ankraj yitkiinin bu sekilde
belirlenmesinin ardindan yapimas: gereken tim duvar igin ankraj sayist (n), ve
ankraj agist (o) segmek ve bu segimin givenlikle yikii kargilayacak. yeterlige sahip
oldugunu kontrol etmek, saglama yapmaktir. Asagidaki sekil, hesaplar i¢in idealize

edilen zemin profilini gostermektedir:
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8 kat+1 bodrum

gs =68 kPa
AL
c=0 r | 42.2
$ =30 qs2n=108-2x20=68kPa  |qs1=1x20+15=35kPa ¥
y = 20 KN/m3 A B B o 7 7 3 110 T 10
Ko=0.500 =" E=—— qsZ=9x12-108 kPa 1.5 |
— : A A 4 ‘IL T
——— 3.0
— 8.5
: 3.0
- -T1.0
1 —— Ti4 T
— c =0 —
— ¢ =35 2.5
— v =20 KN/m3
— Ko=0.426 -
== 25 10.3
2.5
—— 1.4
a2 q1

Sekil 4.4 Hesaplar igin idealize edilmis zemin kesiti

1k 9 m. igin Ko,= 1-sin 30 = 0,500,

sonraki 9.8 m. i¢in de Ko,= 1-sin 35 = 0,426,

Bu iki deBerin afurhikli ortalamasi almarak Koot = (9%0.5 + 9.8%0.426)/18.8 = 0,461
bulunur. Birim hacim agirhk da aym sekilde;

Yor=(9*2 + 9.8%2.2)/18.8 = 21,04KN/m® olur.

Birim yiik degerleri ise;

q = 0,4%0,461*21,04*18,8 = 72,94 Kpa, q, = 0.461*68 = 31,35 Kpa

toplam yiik; g, = 72,94 + 31,35 = 104,29 kPa olarak elde edilir.

Ardigik ankraj aralifi (s) ise;

s = 7*600*cos 15 /(104,29 18,8) = 2,07 bulunur.

112



Bu hesap Sishane Istasyonu konkors-1 AD 4-5-6 duvarlan igin yapilan hesaptir ve
sonug¢ olarak s= 2,4 m. almmgtir. Diger duvarlarda da gereken hesaplar benzer

sekilde yapilmig ve tiim sonuglar agagidaki tabloda dzetlenmistir.

Tablo.4.6 Konkors Kazis1 Tksa Sistemi Ozeti

DUVAR DUSEY ANKRAJ |ANKRAJ YATAY
KESIT NO YUKSEKLIGI SIRASI ARALIGI
M Adet m
3-3 12.0 4 3.00
4-4 11.4 5 2.40
5-5 18.1 7 2.50
6-6 21.1 9 2.70
7-7 17.6 7 3.00

(Burada 8-8 kesiti bu galigmada 6zel olarak incelenen AD4-5 perdesine aittir.)

Ortalama derinligi 22 m., uzunlufu 80 m. olan Konkors-1 yapisindaki bu
duvarlardaki tiim ankrajlar kok bolgesi 7 m. olan ve toplam uzunlugu ortalama 14-16
m. olan ankrajlardir.

4.8 Tasarimin Degerlendirilmesi I¢in Yapilan Toptan Gé¢me Analizi

Bu ¢aligma kapsaminda Konkors-1 yapist AD4 duvan uzerinden alman B kesiti
tizerinde, tiim kazi kademeleri i¢in toptan gb¢me analizleri yapilmus, ¢ikan sonuglar
Isvicre Standartlann esas alinarak degerlendirilmistir. Yapilan toptan gbé¢me
analizinde (Bishop analizi) esas prensip; herhangi bir sira ankrajin gerilmesinden
sonra baslanan alt sirada tim anolarin kazi ve betonlamasimn bitirilip higbirinin
germesinin yapilmadifi en kritik durumun varsayilmasi ve sistemin bu durumda

gogmeye kargi giivenliginin incelenmesidir.
Sekil 4.5 (a-h)’ te yapilan kabuliin ve sonuglarimin gortildugi bu tahkikte, giivenlik

sayllant sirastyla 1.22, 1.20, 1.52, 1.44, 1.41, 1.36, 1.22 ve 1.31 olarak elde edilmigtir.

1.31, tiim ankrajlarin tamamlanmasiyla olugan sistemin giivenlik sayisidir.

113



SAvISt1.22 SavIShL20

Li7eg

(a)

(c) (d)

SAYISH &1 SAYISEL 38

GUVENL IX
SAYISHL.22

SAYISLLIt

Sekil 4.5 Toptan gogme analizinde (Bishop analizi) varsayilan en kritik durumlar

sonucu elde edilen giivenlik sayilar

Isvigre Sartnamesi (SIA 191 (1977)), gegici ve kalict ankrajlarda yapilan stabilize
analizlerinde almmasi gereken giivenlik sayillanim agagida, Tablo 4.7 deki gibi

vermektedir.

Duvarin ortalama giivenlik says1 olan 1.31 degeri ile Isvigre Standardimn hikiimleri
kargsilagtinldiginda; efer arazide bir swranin tim kazi ve betonlamasi yapilip
germesinin yapilmamast veya geciktirilmesi s6z konusu olursa, sehir iginde
cahsildifi ve yakinda binalann bulundugu goz Oniine almarak gereken giivenlik
sayist olan 1.5 ve daha bilyik degerlerden uzaklagilacag asikardir. Bu duruma

diigmemek igin yapilmasi gerekenler soyle siralanabilir:
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