YILDIZ TEKNIK fINiVERSiTE}.Si
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ANKRAJLARIN DEGISIK FORMASYONLARDAKI
DAVRANISI

7757

Insgaat Miihendisi Samih DEDEOGLU

F.B.E. ingaat Miihendisligi Anabilim Dal Geoteknik Programmda

Hazirlanan
YUKSEK LiSANS TEZi X
(R N
A
e
&
Tez Damismam : Prof.Dr. S6nmez YILDIRIM

Preg e L korey S2AgPID Peef B ol Gale—

ISTANBUL, 1998



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI

KISALTMA LISTESI

SEKIL LISTESI

CIZELGE LiSTESI

ONSOz

OZET

ABSTRACT

1. ANKRAJ SISTEMI

1.1 Girisg

1.2 Ankrajlarin Zemin Miihendisligi Problemlerindeki Yeri

1.3 Ankraj Cesitleri

1.4 Zemin, Kaya ve Deniz Yapilart Ankrajlan

1.5 Gegici, Kalici, Deneme ve Kontrol Ankrajlari

1.6 Yik Iletme Sekillerine Gore Ankrajlar

1.7 Aktif, Pasif ve Cekme Ankrajlar:

2. ANKRAJ SISTEMi ELEMANLARI VE
YERLESTIRILMESI

2.1 Giris

2.2 Ankraj Pargalar

2.2.1 Ankraj tutulu boyu (Kék)

2.2.2 Ankraj serbest boyu

2.23 Ankraj kafast

2.3 Ankraj Tendonu

2.3.1 Tendon tiplerinin kargilagtirmali tamm

2.3.2 Tendon karakteristikleri

2.3.3 Nihai ve ¢alisma gerilmeleri arasindaki iligki

2.4 Ankraj Delgisi

2.4.1 Ankraj deligi olusturulmasi ve temizlenmesi yontemleri

2.4.2 Onenjeksiyon ile gegirimsizlik saglanmas: ve su deneyi

2.5 Ankraj Tendonunun Hazirlanmasi ve Yerlestirilmesi

2.6 Enjeksiyon

il

1X

xiii

xiv

XX

xii

Xiv

XV

001

001
002
010
011
013
016
018

021

021
022
022
023
024
027
027
029
031
033
033
036
038
041



G N =

.wwuuuwuwwww
S R R
(S I NS R

w
(o))

W W W W W wWwww
bt et ek it = \O OO ]

|\ I

ANKRAJLARDA YUK ILETME MEKANIZMASI
VE GOCME SEKILLERI

Giris

Tendondan Enjeksiyona Yiik iletim Mekanigi
Bag siddeti iizerindeki etkenler

Izin verilebilir bag ve iletim boyu

Tendon bag boyunun seg¢imi

Enjeksiyon ve Zemin Arasindaki Bag Mekanigi
Kaya Ortamindaki Ankrajlarin Go¢me Mekanizmasi
Silindirik k6k govdeli ankrajlar

Can kok govdeli ankrajlar

Basing tipla ankrajlar

Kum veya Graniiler Zeminlerdeki Ankrajlarin
Gogme Mekanizmasi

Killi Zeminlerdeki Ankrajlarin G6¢me
Mekanizmasi

Zemin Kitlesinde Ankraj Gé¢gmesi

Enjeksiyon Kolonunun Catlamas: veya Ezilmesi
Ankraj Gruplari

Uzun Siireli Yikleme ve Krip Etkisi
Zemindeki krip etkisi

Ankraj elemanlarinda krip etkisi

Tekrarli Yiikleme

Ankraj Egiminin Etkisi

ANKRAJLARDA UYGULANAN DENEY YONTEMLERI

VE ISTENILEN KABUL SARTLARI

Giris

Ankrajlarin Yikleme Deneylerini Etkileyen Etkenler
Germe Yontemleri

Yik ve Uzama Ol¢imi

Ankraj Germe Islemi Sonuglarinin Yorumunu
Etkileyen Faktérler

Ankraj davranisi gézlemleri

Olgiim hatalarinin kaynaklan

Sartinme gesitleri

Tendon Gerilmesinin Genel Mekanizmasi

Tendon Gerilmesinin Ideal Mekanizmasi

Ankraja Uygulanan Deneyler ve Germe Yontemleri
Yapim Oncesi ankraj deneyleri

Yapim sonras: ankraj deneyleri

Arazi uygunluk deneyleri

Kabul edilebilirlik deneyleri

Ankraj deneyi ve germe isleminin igerigi

Uzun sireli gozlemler

iii

049

049
051
057
058
059
060
064
064
068
070

072

083
096
100
101
102
102
104
107
110

114

114
116
117
121

125
125
126
127
129
131
133
133
137
137
138
139
140



(V. IRV RV RV . RV, ]
NN N -
N~

5.2.2.2
5223
5.2.2.4
5.2.2.4.1

52.2.42

w
N
N
[V}

(V. RV, RV, RV, RV, RV, IRV, BV, IV,
NN DODDD

U Lh L a U v U L b i G L
W W W W WwWWwWwWwwwwwihhpbNhNbD

w b v L W
W W W w W

-

a0t W W W W W NN
WDoB W e

O s
W N =

B WM —

N

i
g
N

YABANCI SARTNAMELER VE UYGULANAN
ANKRAJ DENEYLERI

Girig

DIN 4125 - Alman Sartnamesi

Kanit deneyi

Arazi uygunluk deneyi

Saha-faaliyet alam

Yontem

Kalic1 ankrajlarin ¢evrimli yiiklenmesi
Sinirlamalar

Krip hareketi

Serbest tendon boyu ve siirtiinme kayiplarn
Olgiim aygitlan

Ankraj gruplan

Deney raporu

Kabul edilirlik deneyi

Yontem

Kayitlar

Kabul kriteri

Olg¢me aygitlar

Servis stresinin uzatilmasi

Uygunluk deneylerinin degerlendirilmesi

ve sonuglarinin irdelenmesi

Sinir gizgileri

Sonuglarin irdelenmesi

Tendon serbest boyunun belirlenmesi
Servis sirasi deneyi

SIA 191 - Isvigre Sartnamesi (1977)
Deney ankrajlari

Genel

Deney ankrajlarinin sayisi

Deneylerin siiresi

Olgiilen degiskenler ve incelik sartlar
Ankraj deneyi

Deneyin uygulanisi

Vpr>200KN Deney yiikli ankrajlarin degerlendirilmesi
Vv Limit yikiniin belirlenmesi

Ankraj etkin serbest boyu' nun (l¢) belirlenmesi
Kalict (Alp;) uzamanin belirlenmesi

Ve < 200 KN Deney yukli ankrajlarin
degerlendirilmesi ve belirlenmesi
Kayitlar

Olgiim inceligi

Uzun siireli deneyler

Germe deneyi

Genigletilmis germe deneyinin uygulanisi

iv

142

142
143
143
144
144
144
149
149
149
150
151
151
151
151
151
153
153
155
156

156
156
158
158
158
159
159
159
160
161
161
162
163
165
165
166
167

168
168
169
169
169
170



VDWW W W W
[« QLY JF -SRI )

DN

A AANAARAAAARA A AL b
R T TRV VRV N N R S W
SN =

ISR
[\ IR

u s
NN L
w H W

.3.2.6
.5.2.7
.5.2.8
.3.2.9
.10
11
12
13
.14

MU LuUuuuuuUuuUuUuuuuuuuuuauuunuuunnunuunuonB o nuvuvun b un wn
B b L L
NN NN

WL L e
W W W W W W WM

OB W

Genisletilmis germe deneyinin degerlendirilmesi
Basit germe deneyinin uygulanisi

Basit germe deneyinin degerlendirilmesi
Kayitlar

Olgiim inceligi

Kosullarin ve isin kayitlari, kontroller
Ankraj siniflarn

U.S. Ulastirma Béliimii Teknik Raporu (1984)
Girig

Gozlemlenecek mekanizma

Deney ve germe araglan

On iretim deney ankrajlar

Tasarim yiikiiniin giivenlik faktoriini arastirmak igin
Tasarim yiikini belirlemek

Uretim ankrajlar1 deneyleri

Performans deneyleri

Kanit deneyleri

Kalic1 ankrajlarin ankraj deneyi ve gerilmesi
Kabul kriteri

Kalici ankraj yiikiiniin yapiya iletilmesi
Siyrilma Deneyleri

Uretim ankraji deneylerinin yorumlanmasi
B.S. 8081 - Ingiliz Sartnamesi (1989)
Giris

Kanit deneyleri

Genel

Malzemeler ve bilegenler

Deneme ankrajlari

Maksimum yuik

Yiik-uzama verileri

Yik-zaman verileri

Uzama-zaman verileri

Yik veya uzama Olgiimlerinin sayisi
Mevcut serbest tendon boyu

Kontrol

Ankrajlarin degerlendirilmesi

Mevcut serbest tendon boyu sinirlan
Ongerme kayip orani

Uzama orant

Paslanma korumasi

Arazi uygunluk deneyleri

Genel

Kanit yikleri

Yik-uzama verileri

Kanit yiki-zaman verileri

Kanit yiikiinde uzama-zaman verisi

Kalic1 yiik-zaman verileri

172
172
173
174
174
174
175
176
176
177
179
182
183
184
188
189
190
190
193
195
196
198
202
202
203
203
205
209
211
211
215
216
217
217
219
219
219
220
220
221
221
221
222
222
224
224
224



© 00

Sxooo\lmm.hwu;-—

Lhthhbhhthhbhhn inbnlh bttty by bhh b iy vy b b W Uy
Lhnhhnhnthhnnnhhnh iy bbby bh athh o by b
DWW N =

e e R I N i R

—_—

5.5.6.12

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4

Kalic1 yiikteki uzama-zaman verileri

Mevcut tendon serbest boyu

Ankrajlarin degerlendirilmesi

Arazi kabul edilebilirlik deneyleri

Genel

Kamt yikleri

Yiik-uzama verileri

Kanit yikii-zaman verisi

Kanit yikiinde uzama-zaman verisi

Kalici yiikk-zaman verisi

Kalici yiikte uzama-zaman verisi

Mevcut tendon serbest boyu

Ankrajlarin degerlendirilmesi

Ankrajlarn etkilegimi

Ankrajlarin yapim sonrasi davraniglarinin gézlemlenmesi
Genel sartlar

Gozlemlemenin gerekliligi

Gozlemlemenin sirekliligi ve siklig:
Gozlemlemenin kapsami

Eklemeler

Ek.1 Yapinin sistemine dayali gézlemleme

Ek.2 Arazi kosullarina dayal: gézlemleme

Ek.3 Gogme bigimine bagl gézlemleme

Ek.4 Sevlere bagli gozlemleme

Ek.5 Cokmeye bagli gézlemleme

Ek.6 Deney verilerinin degerlendirilmesi

Ek.7 Kanit yuki etkenleri

Ek.8 Ankrajlarin uzun siireli davraniglar: igin kabul kriteri
Ek.9 Go6gen ankrajlara yapilan yeni iglemler

Ek.10 Kabul edilebilir krip etkisi i¢in sinir yiik degeri
Ek.11 Servis sirasinda ¢evrimli yilkleme uygulanan
zemin ankrajlarinda kékiin kalici yerdegistirmesi
Ek.12 Deney yontemleri

PRATIKTE KULLANILAN VE YABANCI
SARTNAMELERE GORE UYGULANAN
YONTEMLERLE ALINAN SANTIYE
VERILERININ DEGERLENDIRILMELERI

Giris

Pratikte Arazide Kullanilan Olgiim Sistemleri ve
Deney Yontemleri

Amag

Kullanilan o6l¢iim sistemi

Kullanilan arazi deney ve gézlem yontemleri
Kullanilan 6lgiim sistemine ve deney yontemlerine gore
alinan deney sonuglan

vi

225
226
226
226
226
226
226
228
228
228
229
230
230
230
232
232
235
236
237
238
238
238
239
240
240
241
242
243
246
247

249
251

252
252
253
253
254
254

260



Ankara gantiyesi

2. Istanbul-Merter gantiyesi
6.2.4.3 Istanbul Metro santiyesi
6.3 Yabanc: Sartnamelere Gore Arazide Uygulanan
Olgiim Sistemi ve Deney Yéntemi
6.3.1 Amag
6.3.2 Tasarlanan ve uygulanan dl¢iim sistemi
6.3.3 Uygulanan arazi deney yéntemi
6.3.4 Uygulanan 6l¢iim sistemi ve deney yontemine gore
alinan deney sonuglan
6.3.4.1 [Istanbul-Zincirlikuyu santiyesi
6.3.4.2 Istanbul-Maslak santiyesi
6.4 Laboratuarda Uygulanan Olgiim Sistemi
ve Deney Yontemi
6.4.1 Amag
6.4.2 Olgiim sistemi ve deney yontemi
6.4.3 Uygulanan laboratuar deneylerinden alinan sonuglar
7. SONUCLAR DEGERLENDIRMELER VE ONERILER
7.1 Girig
7.2 Sonuglar
7.2.1 Zincirlikuyu santiyesi
7.2.2 Maslak santiyesi
7.3 Degerlendirmeler
7.4 Oneriler
7.4.1 Ol¢iim sistemi iizerine 6neriler
7.4.2 Deney yontemi lizerine 6neriler
7.4.3 Gozlemleme yontemleri tizerine Oneriler
KAYNAKLAR
EKLER
Ek 1 Arazi Uygunluk Deneyleri
Akis Semas: - DIN 4125
Ek 2 Kabul Edilebilirlik Deneyleri
Akis Semas: - DIN 4125
Ek 3 Ankraj Deneyleri Akis Semas: - SIA 191
Ek 4 Germe Deneyleri Akis Semas: - SIA 191
Ek 5 Uretim Oncesi Yiik Deneyleri
Akis Semast - U.S. Ulagtirma Boélimiu Teknik Raporu
Ek 6 Uretim Ankrajlari Deneyleri
Akis Semas:t - U.S. Ulagtirma Bolimia Teknik Raporu
Ek 7 Zemin Ankrajlart Kanit Deneyleri

Akisg Semas: - B.S, 8081

vii

260
265
274

286
286
288
290

291
292
307

324
324
325
326

332
332
337
340
342
345
345
347
349

352

358

358
361
363
365
367
369

373



Ek 8 Zemin Ankrajlar1 Arazi Uygunluk Deneyleri

Akis Semast - B.S. 8081 374
Ek 9 Zemin Ankrajlar1 Kabul Edilebilirlik Deneyleri
Akis Semas: - B.S. 8081 375

OZGECMIS 376

viii



SIMGE LISTESI

a : Adezyon katsayisi
a, . Saft adezyon katsayisit
a, : Verim katsayisi
A : Dayanim sabiti
A : Tendondaki eksenel gerilme ile bag gerilmesi arasindaki sabit
A . Celik tendonun kesit alam
AL : Germe ve deney ekipmaninin gergin hale getirilmesi igin
gerekli yik

A : Tendonun kesit alan:
A, : Tendonun kesit alam
B : Cimento tipine bagli, deney tarihindeki birimsiz sabit
c : Kohezyon katsayisi
Ca : Enjeksiyon-zemin arasi1 adezyon
cal I, : Hesap ile belirlenen tendon serbest boyu
[ : Krip oranit

: Tendon ¢ap1

Etkin enjeksiyon kolonu ¢api

Ankrajin Gizerindeki saftin etkin ¢apt

Gomiilme derinligi

Etkin ankraj gap:

Kokiin etkin ¢api

: Can gap1
u . Can gapi1
:  Elastisite modiili

Ankraj malzemesi elastisite modiilii
Enjeksiyon elastisite modiilii
Tendonun elastisite modiilii
Zemin elastisite modiili
Kayanin elastisite modiilii
Tendonun elastisite modiilii
ilk gerilme
Spesifik karakteristik mukavemet
t anindaki kalic1 gerilme
Caligma kosullarinda ve sicakhifindaki % 0.1 kanit gerilmesi
Siurtinme kuvveti
Giivenlik katsayisi
Gerilme degeri
Izin verilebilir ankraj yiki
Caligma yiikii
Tendonun kesit alam
Ik yik
Enjeksiyon igin sinir yiik
Kanit yiuka

'] - sa [, ] [ »n

e E A EEI AR A

-
e

2

ol B B R R T R
xx = o o

-

ix



F, . Tendon igin limit yiik

F, . Enjeksiyon serbest basing dayanimi
Fy : Giivenli ¢aligma yiiki

k . Akis hizt

k . Katsayi

ks : Krip uzamasi

K . Ankraj saftindaki zemin basinci

Ko . Sikunetteki toprak basinci katsayisi
K, : Sabit

Kz . Sabit

Ka : Krip katsayisi

1 : Ankraj boyu

Io : Kok boyu

I . Efektif serbest ankraj boyu

| P . Hesaplanmig ankraj serbest boyu
I : Ankraj etkin serbest boyu

Igs : Tasarimda 6ngoériillen tendon serbest boyu
Iy : Kok boyu

L . Kok boyu

L : Can bolgesi boyu

L : Germe boyu

Lo : Zemin-enjeksiyon bag boyu

Ly : Ankraj kok boyu

L, : Tendon serbest boyu

Lot : Toplam uzama

L, : Tendon bag boyu

n . Zeminin permeabilite katsayisi

n Katsay:

N Standart penetrasyon deneyi degeri
N. Tagima giicti faktori

N, Tagima gici faktori

p’' Enjeksiyon basinci

Enjeksiyon basinct

Etkiyen yiik

Tasarim yiiki

Uygulanan deney yiki
Maksimum deney yiki

Ankraj kafasindaki ilk sirtinme
Sturitnmenin iki kat:

Etkiyen yiik

Surtinme kuvveti

Ortalama drenajsiz kayma dayanimi
Ortalama etkin gomuliilik basinci
: Toplam uzama

Sel : Elastik uzama

t . Zaman

WYY NT
b

~N

e A

-

w e



o » e

b

<

NI dddsgg<<x<

o

Degme yiizeyindeki toplam kayma dayanim
En iist ¢gevrim yiiki

Birinci uzama 6l¢iimii zamant

Ikinci uzama 6lgiimi zamani

Kritik krip gerilmesi

Ug tagimasi

Baglanmis kékiin gogmesi

2mm. den biiyiik olmayan krip degeri i¢in simr yukia
Saft boyunca ¢evre siirtiinmesi

Can boyunca g¢evre siirtiinmesi

Caligma yuku

Tendonun kesin akma dayanimi

Ankraj kuvveti

Ankraj kilitleme yiikii

Ik yiik

Hesaplanmis ¢aligma yiiki - Fe.0g

Deney sirasindaki germe yiiki - F..o,

Kanmt yiki

Tendondaki gerilme 0.0 oldugu andaki yiik

Tendondaki gerilmenin akma gerilmesine ulagtigindaki yik

Ankraj tasima kapasitesi

Kok igin limit yik

Su/¢imento oram

Kokiin tepesine kadar olan gomiililik derinligi

Sekil degistirme

Yiik bosaltma egrisinin egiminin agisi

Tekrar yiikleme egrisinin egiminin agisi
Enjeksiyon ve zemin arasindaki siirtiinme agist
Yerdegistirme

T, anindaki okuma

T, anindaki okuma

Tendonun elastik uzamasi

Net o6ngerilme yiik kaybini gosteren ¢elik gevsemesi
Canlar arasi uzaklik

Elastik uzama

Ankraj kafasinin sabit bir noktaya gore hareketi
Tendonun toplam uzamas:

Etkiyen yiike karsilik olusan uzama

Zeminde sikigma

Kok boyu elastik uzama degeri

Tendonun plastik uzamasi

Tendonun elastik uzamas:

Tendonun V(x) yiki altindaki elastik uzamasi
Ankraj plakasinin eksenel dogrultuda hareketi



Al
Alp'
Alr

At
At
AV
AV’
AV,

¢l
.’

Nk
Ns

O2.0

Cc
On

Gy’
Cr
Gv

To

s
Ts

Tw
Tx

Etkiyen yiike karsilik piston uzama
Deformasyon artigi

Tendonun hesaplanmig elastik uzamas:
Yerdegistirme miktari

Zaman

Gozlem siiresi

Yiik araliklar

Yiik kaybi

Yiik kayb:

Igsel siirtiinme agis1

Kayada gatlaklardaki siirtinme agis1

Kayma direnci agisi

Ankraj safti/zemin arasi drenajlhi sirtiinme agisi
Birim agirlif

Enjeksiyon i¢in giivenlik sayisi

Tendon igin giivenlik sayisi

Boyutsuz katsayl

Ankraj dogrultusu

Gerilme

Tendonda % 0.2 uzama olusturmasina neden olan gerilme
degeri

Caligma yukiindeki gerilme degeri

Ankraj bolgesindeki normal efektif gerilme
Ortalama efektif temas basinci

Gevseme orani

Ankraj kokii ¢cevresindeki zeminde ortalama disey etkin
gerilme

Ortalama ¢aligma bag gerilmesi

Kaya kayma dayanimi

Kokiin dst kisimindaki bag gerilmesi

Siyrilma kapasitesi

Ortalama bag degeri

Nihai bag degeri

Caligma kayma gerilmesi

Kokiin iist kissmindan x birim uzagindaki bag gerilmesi

xit



KISALTMA LISTESI

DIN Deutsches Institut fiir Normung

SIA  Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein
PCI Prestressed Concrete Institude

BS British Standards

BSI  British Standards Institution

SPT Standard Penetration Test

TPT Compression Type Anchor

IRP Conventional Tension Anchor

FAP Fictitious Anchor Point

GUTS Guaranteed Ultimate Tensile Strength
ITU istanbul Teknik Universitesi

xiti



SEKIL LISTESI

Sekil 1-1a

Sekil 1-1b

Sekil 1-2
Sekil 1-3

Sekil 1-4
Sekil 1-5

Sekil 2-1

Sekil 2-2a
Sekil 2-2b

Sekil 2-3
Sekil 2-4
Sekil 2-5
Sekil 2-6
Sekil 2-7
Sekil 2-8

Sekil 2-9

Sekil 2-10

Sekil 2-11

Sekil 2-12

Sekil 2-13
Sekil 3-1
Sekil 3-2

Sekil 3-3
Sekil 3-4

Sekil 3-5

Sekil 3-6
Sekil 3-7

Ankrajlar kullamlarak yumusak zemine
onkonsolidasyon uygulamasi.....................l
Ankrajlar yardimiyla yan yatmig bir yapinin
onkonsolidasyon uygulamasiyla dogrultulmasi..........
Kaldirma kuvveti etkisinde bir yeralt: yapisinin
ankrajlar yardimiyla tutturulmasi............................
Mevcut bir metro yapisinin diyafram duvarlar

ve enjeksiyon ile askiya alinmas1...........................
Yiik iletme gekillerine gore ankraj gesitleri..............
Aktif (6ngermeli) ve pasif (6li) ankrajlar.Uygulanan
yiikiin fonksiyonu olarak bagil deplasman................
Ankraj pargalarinin sematik gosterimi.....................
Tipik gegici ankraj koki gesitleri...........................
Tipik kalic1 ankraj koki gesitleri............................
Ankraj kafas1 yerlesiminde 6ngorilen tolerans
degerleri................cooooeiiiiiiiiit. TP
Degisik ankraj kafas: detaylari..............................
Ankraj sistemi ve elemanlari.....................ooo
20°C ve nihai ¢ekme dayaniminin %70' inde

tendon ¢esitlerindeki gerilme bogsalmast..................
Tek catlaktaki akis degerinin, gatlak genisliginin
fonsiyonu olarak degigimi.........................oool.
Cubuk tendonlarda kullanilan merkezleyiciler

Su miktarinin enjeksiyon iizerindeki etkisi...............
Enjeksiyon dayaniminin zamana gére artigt..............
Tip I ve Tip III ¢imentolarinin su/¢imento

oranlarina gére basing dayanimlarinin degisimi........
Enjeksiyon basinci ile nihai ankraj kapasitesi
arasindaki iligki.............cooooiiiii
Tendon-enjeksiyon arasindaki idealize

edilmig davrani§g.............c...oooiiiiiii
Sekil degistirmis ¢ubuk ile enjeksiyon arasindaki
etkilesim. ... ... .
Celik tendonu ¢evreleyen enjeksiyonun g¢atlamasi.....
Farklt "A" degerleri i¢in tendon boyunca yuk
dagilimi. ...
Teorik bag gerilmesinin, siyrilma yiki altinda

kék uzunlugu boyunca dagilimu...................o
Tendon-enjeksiyon arasindaki bagin G¢ bilegeni........
220 tona gerilmis tendonlarda, kok bolgesinde
gerilme-uzama dagilimi................

Xiv

004

008
016

018
022
023
023
025
026
027
031
037
038
040
043
045
046
048
053

053
054

055

056
057

060



Sekil 3-8 E./E, oranina gore, ankraj boyunca olugan

teorik bag gerilmesi................... 063
Sekil 3-9 Cekme ankrajlari ¢evresindeki zeminde olusan

teorik gekme gerilmesi dagilima..................... 064
Sekil 3-10 Kayma dayaniminin kék boyu tizerinde derinlikle

de@isimi.... ... 067
Sekil 3-11 Kayada kullanilan ¢an kdk gévdeli ankraj

sisteminin ¢aligma mekanizmasi.............................. 069
Sekil 3-12 Kaya ortaminda uygulanan sikigtirilmig tiip

ankrajin sematik gosterimi...................oo. 070
Sekil 3-13a  Siyirma deneyinde bag dagiliminin ilerleyigi-Yuk

arti1 ile bag gerilmesinin degisimi ve ilerleyisi........ 071
Sekil 3-13b  Siyirma deneyinde bag dagiliminin ilerleyisi-

Toplam ¢ekme gerilmesinin degisimi....................... 071
Sekil 3-14 Degisik zeminler igin enjeksiyon basincinin nihai

tagima kapasitesi iizerindeki etkileri....................... 077
Sekil 3-15a  Degigik zemin cinsleri ve sikiliklarinda, farkli kék

boylarina gére nihai tagima kapasitesi degisimi........ 078
Sekil 3-15b  Capin ve kok boyunun yiizey siirtiinmesi

tzerindeki etkisi.................c 078
Sekil 3-16 Kumlu ¢akillar ve ¢akilli kumlarda, nihai ankraj

kapasitesi ve SPT N degeri arasindaki bagint1.......... 079
Sekil 3-17 Maksimum yiizey siirtinme direnci ve SPT N

degeri arasindaki baginti......................L 080
Sekil 3-18 K6k boyunun, yiik ve kumlu ortamdaki ankrajin

hareketi tizerindeki etkisi......................ol 080
Sekil 3-19a  Siki1 kumlarda ankraj kokindeki yuk dagihmi........... 081
Sekil 3-19b  Siki kumda uygulanan yiike ve zamana gore

ylzeysel sirtiinme direnci dagilima......................... 081
Sekil 3-20a  Nihai yiikte, ankraj boyunun yiizey siirtinmesi

dagilim1 Gzerindeki etkisi.......................l 082
Sekil 3-20b Kok boyu ve kum sikilifina gére, nihai yikte

Olgiilmii yiizeysel siirtiinme direnci dagilim............ 082
Sekil 3-21 Can sayisina gore, ankrajin nihai siyrilma yikiinin

teorik ve deneysel olarak kargilagtirilmasi............... 086
Sekil 3-22 Can sayisina gore, izin verilebilir ankraj uzama

miktarinin (x), ankraj ytki dizerindeki etkisi............ 087
Sekil 3-23 Silindirik kok govdeli ve ¢an k6k govdeli ankraj

sistemlerinin yik-uzama egrilerinin kargilagtiriimaszi.. 088
Sekil 3-24 Can sayisi ile nihai yik arasindaki iligki.................. 089
Sekil 3-25 Kohezyonlu zeminlerde, iki ve tek enjeksiyonlu

ankrajlarin, kok boyuna gdre birim yilizey sirtiinme

deferleri...........oiiii 090
Sekil 3-26 Killi zeminlerdeki ankrajlar i¢in ikincil enjeksiyonun

kayma bag: tizerindeki etkisi..................... 091



Sekil 3-27

Sekil 3-28
Sekil 3-29
Sekil 3-30a
Sekil 3-30b
Sekil 3-30¢
Sekil 3-31a
Sekil 3-31b
Sekil 3-32
Sekil 3-33a
Sekil 3-33b
Sekil 3-34
Sekil 3-35
Sekil 3-36a

Sekil 3-36b
Sekil 3-37a

Sekil 3-37b
Sekil 3-38
Sekil 3-39a

Sekil 3-39b
Sekil 3-39¢

Sekil 4-1
Sekil 4-2a
Sekil 4-2b

Sekil 4-3a
Sekil 4-3b

Tekrar enjeksiyonlanabilir ankrajlarda nihai yiik,
ankraj kokii ve enjeksiyon basinci arasindaki

DABINtL. .o
Enjeksiyon basinci, delgide kullanilan sivi ve nihai
yik tagsima kapasitesi arasindaki iliski.....................
Killi ortamdaki ¢an koklii ankrajin ¢evresinde olusan
bosluk suyu basinci...............oooi
TPT basing ankrajt ve IRP ¢ekme ankrajindaki

yiuk dagilimi............o
Basing ankrajindaki gerilme degerleri.....................
Cekme ankrajindaki gerilme degerleri.....................
Izotropik kaya ortaminda teorik ankraj siyrilma
KOMIST...coeiitiie e
Anizotropik kaya ortaminda gé¢me yiizeyinin

sekli ve yapist.........oooi
Bitigik iki ankrajin teorik gé¢me konilerinin
etkilesimi..................
Degisen egimlerde yakin aralikla yapilan ankraj
uygulama yontemleri....................cocoiiii el
Degisen boylarda yakin aralikla yapilan ankraj
uygulama yontemleri....................c.coiiiiiiiiiii
Enjeksiyon kolonunun ezilmesiyle ankraj duvarinda
meydana gelen genlesme mekanizmast.....................
Kildeki ankrajlarda olusan logaritmik zaman-
yerdegistirme egrisi....................ocoiiiiiiii i
Celikte krip etkisi: Krip uzama orani-siirekli

ankraj yuki..........ooooiii
Krip ve gevseme arasindaki ilinti...........................
Cevrim sayisinin ankraj yerdegisimi-degigken yuk
miktarina gore ¢evrimli yilkklemeye etkisi.................

Cevrim sayisinin ankraj yerdegistirme oranina etkisi..

Killi zeminlerdeki ankrajlarda, ankraj kokindeki
ortalama adezyonun teorik olarak K, ve 0 ya gore
defigimi...........o..oiiii
Asin konsolidasyon oranina goére ankraj yikiinin
degisiminin kutupsal gdésterimi...............................
Ankraj ug yikiiniin degisiminin kutupsal gosterimi...
Ankraj ylizey slrtiinmesinin agir1 konsolidasyon
oranina gore degisiminin kutupsal gosterimi............
Ankraj sisteminin, etkiyen yikler altinda
gosterebilecegi idealize edilmis davramg.................
Germe yontemleri ve aygitlar - Cevirme kuvveti
ilegerme.. . ... ...,
Germe yontemleri ve aygitlar:i - Dogrudan ¢ekme

kuvveti ile germe......................

Germe aygitlar: - Tekli halat germe krikosu.............
Germe aygitlar1 - Coklu halat germe krikosu............

091

092

093

094

095

095

097

097

098

100

100

100

104

105
105

109

109

111

112
112

113
115
118
118

119
119



Sekil 4-4 Iki bitigik halatin tekli germe sistemi ile gerilmesi

sonucu olusan etkilegim..................... 120
Sekil 4-5 Coklu-tendon germe sisteminde kullanilan kafa

ve basing plakalari..................... 121
Sekil 4-6 Ankraj kokiniin hareketinin dogrudan oélgilmesi...... 123
Sekil 4-7 Siirtitnme etkisini gosteren yiik-uzama egrisi........... 127
Sekil 4-8 Siirtiinme g¢esitlerinin yik-uzama karakteristigi

tizerindeki etkisi ve iligkisi...............coiiin. 128
Sekil 4-9 Ankraj tendonu iizerinde yikiin ideal dagilimi.......... 129

Sekil 4-10a  Ankraj sistemi gogmeye ulasincaya kadar
yiklemenin arttirilmasi ile kok iizerinde olugan

etkilerin de@igimi........................ 130
Sekil 4-10b  Yiik-ankraj baginin hareketi arasindaki iligki............ 130
Sekil 4-11 Hayali ankraj noktast kavrami................................ 132
Sekil 4-12 Ankraj kok bolgesinde, kabul edilen gerilme

yayilmasiyla beraber tendon gerilme mekanizmasi..... 132
Sekil 4-13 Normal yiiksek gekme-geligi i¢in gerilme

dayanim tepKisi............oooiiiieiiii 134
Sekil 5-1 Gegici ankrajin uygunluk deneyinden elde edilen

yik/deplasman e8risi..............c..oocoiiiiiin. 146

Sekil 5-2 F, yiiki altinda k,=(S2-S:)/log(t2/t:) degerini
belirlemek igin zaman-deplasman egrileri(drnekler,
kohezyonlu zemindeki gegici ankrajlarda uygunluk
deneyinde uygulanmigtir)..................... 147
Sekil 5-3 Fp yiikii altinda ks degerini belirlemek igin
zaman-deplasman egrileri (6rnekler, kohezyonlu
zemindeki kalici ankrajlarda uyguniuk deneyinde

uygulanmi§tir)... ... 148
Sekil 5-4 Sekil 5-3 de gosterilen uygunluk deneyi i¢in krip

deplasmani/Kanit yiikii egrisi...................c..ooni. 148
Sekil 5-5 Gegici bir ankrajda kabul edilebilirlik deneyi igin

bir drnek.... ..., 152
Sekil 5-6 Yiik-hareket egrisi (6rnek, gegici ankraj kabul

edilebilirlik deneyinde uygulanmistir)..................... 154
Sekil 5-7 Sabit uzama ile ankraj deneyi............................L 163
Sekil 5-8 Sabit yitkle ankraj deneyi........................l 164
Sekil 5-9 Elastik ve kalici uzamalarin egrisi.......................... 167
Sekil 5-10 Sabit uzamali, genisletilmiy germe deneyi................ 170
Sekil 5-11 Sabit yiiklii, genigletilmig germe deneyi................... 171
Sekil 5-12 Sabit uzamali basit germe deneyi............................ 173
Sekil 5-13 Sabit yukli basit germe deneyi.....................ol 173
Sekil 5-14 Gerilme dafilimi.......................... 178
Sekil 5-15 Kritik krip gerilmesinin belirlenmesi........................ 185
Sekil 5-16 Caligsma yiikiiniin belirlenmesi igin krip egrilerinin

enterpolasyonu................... 186



Sekil 5-17

Sekil 5-18

Sekil 5-19
Sekil 5-20
Sekil 5-21
Sekil 5-22
Sekil 5-23a

Sekil 5-23b
Sekil 5-23¢

Sekil 5-24
Sekil 5-25

Sekil 5-26
Sekil 5-27

Sekil 5-28
Sekil 6-1

Sekil 6-2
Sekil 6-3

Sekil 6-4
Sekil 6-5
Sekil 6-6

Sekil 6-7
Sekil 6-8
Sekil 6-9
Sekil 6-10
Sekil 6-11
Sekil 6-12

Arazi kogullarinin bilinmedigi veya daha 6nceden
yapilmis uygulamalarinolmadigi durumlarda kamt
deneyi i¢in 6nerilen yiikleme adimlar: ve

gozlem stireleri...................ooiiiiiiiiii
Onceden yapilmig ankraj uygulamas: bilgileri

olan arazi ortamlarinda yapilacak kamt deneyleri
i¢in 6nerilen yik artis kademeleri ve gézlem
SUFEleri......oooveiiiii

Ankraj kafasinda tendonun hareketi igin

kabul kriteri...............o.
Arazi uygunluk deneyi i¢in énerilen yik artiglan

ve minimum goézlem stireleri..................................
Arazi kabul edilebilirlik deneyleri i¢in Onerilen

yik artiglar1 ve minimum gézlem siregleri...............
Sadece ankraj kullanilarak koselerde uygulanan
ankrajlar.. ...
Saft kullanilarak kdselerde uygulanan ankrajlar........
Kesismeyen tendonlar kullanilarak késelerde
uygulanan ankrajlar....................cccoiiiii
Ankrajli sevlerde tipik gozlemleme sistemi..............
Halat tendonlar i¢in tipik gézlemlenen

ankraj kafasi....................
Farkl yikler i¢in tipik krip uzama kayitlar1 (DIN
4125 1976' dan sonra)...............cccoeeniiiiiiniiieiinnn.
Ka Krip hareketinin belirlenme yoéntemi (DIN 4125
1976" dan sonra).............c.oooiiiiiiiiiie e
Tx Sinir kuvvetinin belirlenmesi yéntemi................
Istanbul Metrosu ingaatinda uygulanmis inklinometre
ol¢iimiinden elde edilen veriler ile olusturulmug duvar
arkasi ortamunin davrani§l..............coooeeviiiiieinaannnnn.
Yapilmis olan sondaj ¢alismalarinin konumu.............
Yapilmis olan sondajlardan elde edilen verilere gére
hazirlanmig kazi alaninin sondajl-sondaj3 ve
sondaj2-sondaj4' e gore jeolojik kesiti.....................
Ankraj deneyi raporu ornegi.......................l
Yapilmig olan sondaj ¢aligmalarinin konumu.............
Yapilmig olan sondajlardan elde edilen verilere gore
hazirlanmig, kazi1 alanimin BS1-DT6-BS2-BS3
sondajlarina gore jeolojik kesiti.............................
A1/16 no'lu ankrajin deney raporu..........................
A1/19 no'lu ankrajin deney raporu..........................
A1/29 no'lu ankrajin deney raporu..........................
AS5/60 no'lu ankrajin deney raporu..........................
Yapilmis olan sondaj ¢aligmalarinin konumu.............
ADI1E/1-8 ve AD1E/2-8 ankrajlarinin deney raporlan

213

214

217

218

223

228

231
231

232
233

234

248

249
250

259
261

262
264
266

267
269
270
271
272
276
278



Sekil 6-13
Sekil 6-14
Sekil 6-15

Sekil 6-16

Sekil 6-17
Sekil 6-18
Sekil 6-19
Sekil 6-20
Sekil 6-21
Sekil 6-22
Sekil 6-23
Sekil 6-24
Sekil 6-25

Sekil 6-26
Sekil 6-27
Sekil 6-28
Sekil 6-29
Sekil 6-30

Sekil 6-31
Sekil 6-32
Sekil 6-33
Sekil 6-34
Sekil 6-35
Sekil 6-36
Sekil 6-37
Sekil 6-38

Sekil 6-39
Sekil 6-40
Sekil 6-41
Sekil 6-42
Sekil 6-43

Sekil 6-44
Sekil 6-45
Sekil 6-46
Sekil 6-47
Sekil 6-48
Sekil 6-49

Sekil 6-50
Sekil 6-51

ADI1E/3-8 ve AD1E/4-8 ankrajlarinin deney raporlar
ADI1E/5-8 ve AD1E/6-8 ankrajlarinin deney raporlan
AD2E/9-45 ve AD2E/10-61 ankrajlarinin deney
TAPOTIATL. ...
AD2E/11-63 ve AD2E/12-60 ankrajlarinin deney
TaPOTIATL. ... e
AD2E/13-63 ankrajinin deney raporlar1....................
Komparatorli 6lgme sistemi (SD-1).........................
SD-1 6lgme sistemi pargalari...........................c....e.
SD-1 pargalarinin yerlesimi.....................................
Zincirlikuyu santiyesi sondaj yerlesim plani...............
DA duvarn jeolojik kesiti...................cooel
BC duvar: jeolojik kesiti..................ocoiiiiiiin.
DA-29 ankraji1 performans deneyi sonuglari..............
DA-29 ankraji performans deneyi yiik-yerdegistirme
grafifi. ...
DA-30 ve DA-31 ankrajlart kanit deneyi sonuglari.....
DA-30 ankraji kanit deneyi yik-yerdegistirme grafigi.
DA-31 ankraji kanit deneyi yiik-yerdegistirme grafigi.
AB-18 ankraj1 performans deneyi sonuglan..............

ankraj1 kamt deneyi yik-yerdegistirme grafigi.
ankraji kanit deneyi ylik-yerdegistirme grafigi.
Maslak santiyesi sondaj yerlesim plani.....................
"C" duvar1 SK1-SK2 sondajlari aras: jeolojik kesit....
"A" duvar1 SK3-SK4 sondajlarn aras: jeolojik kesit....
C5-37 ankraj1 performans deneyi sonuglari..............

C5-38 ve C5-39 ankrajlan kanit deneyi sonuglar:.....
C5-38 ankraj1 kanit deneyi yiik-yerdegistirme grafigi.
C5-39 ankraji kamt deneyi yiik-yerdegistirme grafigi.
C6-36 ankraj1 performans deneyi sonuglart..............
C6-36 ankraj1 performans deneyi yik-yerdegistirme

C6-35 ve A6-4 ankrajlari kanit deneyi sonuglari.......
C6-35 ankraji kanmit deneyi yik-yerdegistirme grafigi.
A6-4 ankraj1 kamit deneyi yik-yerdegistirme grafigi.
Laboratuar deney sistemi....................coooeviiiiinn...
Zincirlikuyu santiyesi i¢in laboratuar deneyi.............
Zincirlikuyu santiyesi igin yapilan laboratuar deneyi
o—egrafifi.................
Maslak santiyesi i¢in laboratuar deneyi....................
Maslak santiyesi igin yapilan laboratuar deneyi

o—e grafifi................

Xix

279
280

282

283
284
287
288
289
293
294
295
297

298
299
300
301
302

303
304
305
306
308
309
310
312

313
314
315
316
317

318
319
320
321
325
327

328
329

330



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2-1
Cizelge 2-2
Cizelge 2-3

Cizelge 2-4
Cizelge 2-5

Cizelge 3-1
Cizelge 3-2
Cizelge 3-3
Cizelge 3-4
Cizelge 3-5
Cizelge 3-6
Cizelge 3-7
Cizelge 3-8
Cizelge 3-9
Cizelge 4-1
Cizelge 4-2

Cizelge 5-1
Cizelge 5-2

Cizelge 5-3
Cizelge 5-4
Cizelge 5-5
Cizelge 5-6
Cizelge 5-7
Cizelge 5-8

Cizelge 5-9

Cubuk tendonlar igin tasarim gerilmeleri ve

giuvenlik katsayilari.......................
Tel tendonlar igin tasarim gerilmeleri ve

glivenlik katsayilari.......................o
Halat tendonlar igin tasarim gerilmesi ve

givenlik katsayilari..................ooeiii
Kaya ortaminda uygulanan delme yontemleri............
Ankraj enjeksiyonlarinda genellikle kullanilan
kimyasal katki maddeleri.......................coooiii.
Ingiliz sartnamesine gore, katkisiz gimento
enjeksiyon ve gubuk tendonlar i¢in izin verilebilir
maksimum bag gerilme degerleri............................
Kii¢iik ¢caph tendonlarin iletim boyu.......................
Kaya ankrajlarinda kullanilan kok boyu uzunluklar:..
Farkh kaya cinsleri i¢in nihai bag dayanimi..............
Kohezyonsuz zeminlerde kokiin yaklagik boyutlar:....
Arazi deneylerinin analizi ile elde edilmi§ zemin
basing sabiti (K;) degerleri.................................
Londra kilindeki deney ankrajlarina uygulanan

deney ve nihai yikler......................
Koni yaklagimi kullanilarak ankraj gomiilme
derinliginin amprik olarak bulunmas: yéntemi..........
Koni yaklagimina gore ankraj grubunun teorik gégme
konisi derinliginin amprik olarak belirlenmesi...........
Ankraj germe kayitlarinda belirtilmesi gereken
degiskenler.................ooiii e
Gergek ve teorik éngerme yukii arasinda

beklenen olast hata.............................l
Nk ve ns guvenlik sayilari......................l
Uygunluk ve kabul edilebilirlik deneyi igin yik
kademeleri ve gozlem siireleri................................
Uygunluk ve kabul edilebilirlik deneyi i¢in kanit
yikinde gozlem sireleri ve izin verilebilir hareket
veya krip hareketi..................oo i
Sekil 5-6 daki R ve S noktalarinin koordinatlari.......
Deney ankrajlar1 sayis: igin 6neriler........................
At gbzlem siireleri.................oooo
Yiik kaybi ile baglantili deformasyon artiginin

sinir degerleri.........o.oo i
Genigletilmis germe deneyi uygulanacak ankrajlarin
% olarak minimum sayisi..............................
Ankrajin servis siiresine ve risk derecesine goére
givenlik sayilari....................

XX

Sayfa

031

032

032
034

046
052
059
067
068
075
076
089
097
098
124

129
145

145
155
157
160
165
165

171

175



Cizelge 5-10 Arazi kosullarinin bilinmedigi veya 6nceden

yapilmis uygulamalarin olmadig: durumlarda

kanit deneyi i¢in 6nerilen yiikkleme adimlan

ve gozlem siireleri..........................l 213
Cizelge 5-11 Onceden yapilmig ankraj uygulamas bilgileri

olan arazi ortamlarinda yapilacak kantt deneyleri

icin onerilen yik artig kademeleri ve goziem

SUrEleri.......ocooviiiiiii e 214
Cizelge 5-12 Kalic1 yiik-zaman davramsi igin kabul kriteri........... 215
Cizelge 5-13 Kalic1 yiik altinda uzama-zaman davramsi igin

kabul kriteri......................... 216
Cizelge 5-14 Arazi uygunluk deneyleri igin énerilen yik

artiglar:t ve minimum gozlem siireleri....................... 222
Cizelge 5-15 Arazi kabul edilebilirlik deneyleri igin 6nerilen

yik artiglari ve minimum goézlem siireleri................ 227
Cizelge 5-16 Yiik-zaman ve yerdegistirme-zaman kabul

kriterleri arasindaki iliski...................................... 245

Cizelge 5-17 Ana ve yapim arazi uygunluk deneyleri igin yik
kademeleri ve gozlem sireleri (DIN 4125

1976' dan sonra)...............oooooiiiiiiiii 247
Cizelge 6-1  Olgiilen uzama degerleri ile beklenen min. ve max.

uzama degerleri..........................o 265
Cizelge 6-2  Olgiilen uzama degerleri ile beklenen min. ve max.

uzama degerleri..........................ii 273
Cizelge 6-3  Olgiilen uzama degerleri ile beklenen min. ve max.

uzama degerleri........... AN SN . .. ... . 281
Cizelge 6-4  Olgiilen uzama degerleri ile beklenen min. ve max.

uzama degerleri............................. 285
Cizelge 7-1 Uzama degisiminin (+) olma nedenleri olasiliklar:.... 334
Cizelge 7-2  Uzama degisiminin (-) olma nedenleri olasiliklari. ... 334

XXi



ONsOz

Ozellikle yogun yerlesim alanlarinda gereksinim duyulan gok katli yapilarin
ingaatinda kargilagilan ve dik yapilmas: gereken derin temel kazilaninda ter-
cih edilen ankrajli kazi destek sistemleri son zamanlarda ilkemizde sikga
kullanilmaktadir. Bu ¢aliyma ile iilkemizde, bu konuda belirsiz kalmi§ olan
noktalar1 aydinlatmaya galiymak ve yapilmig olan gesitli yabanci gahiymalar-
dan yararlanarak iilkemizde yapilan uygulamalarin ne derece dogru oldugunu
aragtirmak amaglanmigtir.

7 Bolum halinde hazirlanmig olan bu ¢aligmanin 1. Bélim' iinde ankraj siste-
mi hakkinda genel bir bilgi verilerek sistemin ¢egitleri agiklanmigtir. 2. Bo-
lim' de ankraj sistemini olusturan elemanlar, bunlarin karakteristik 6zellikle-
ri ve ankraj sisteminin yapimi sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar in-
celenmigtir. Ankraj sisteminin yiik iletme mekanizmasinin, go¢gme sekilleri-
nin, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerdeki davraniglarinin ele alindig: 3.
Bolium' de krip etkisine de deginilmigtir. 4. Béliim'de ise ankraj sistemlerinde
genelde uygulanan ve uygulanmasi onerilen deneylerin yontemleri ve bu de-
ney sonuglarinin saglamasi istenen kriterler agiklanmigtir. DIN 4125-Alman
Sartnamesi' nin, SIA 191-Isvigre Sartnamesi' nin, U.S.Ulagtirma Bolimi
Teknik Raporu' nun, B.S.8081-Ingiliz Sartnamesi' nin ankraj deneyleri ile il-
gili bolimleri 5. Bélim' de incelenmistir. 6. Boliim' de, iilkemizdeki uygula-
malara oldukg¢a benzer olan, uygulanmasi ve degerlendirilmesi en uygun go-
rilen U.S.Ulastirma Bélimi Teknik Raporu' na gére ankraj deneyleri uygu-
lanmig, pratikte uygulayicilarin kullandiklar1 yontemler ve elde ettikleri so-
nuglar ile karsilastirilmigtir. Bu deney sonuglarinin kargilastirilmas: ile vari-
lan sonuglar, sonuglarin degerlendirilmesi ve iilkemizde ankrajli kaz: destek
sistemlerinde alinmasi gereken onlemler tizerine 6neriler 7. Bélum' de veril-
misgtir.
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celemelerimde bana biitiin olanaklar: saglayan Sayin Jeoloji Yuk. Mah. Sinan
BIBEROGLU' na, Sayin Maden Miih. Muammer CINAR' a, Sayin Jeoloji
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veren ve yardimct olan Sayin Jeoloji Mith. Fehmi ERSAN' a ve Sayin Jeoloji
Miih. Ahmet AYDEMIR' e tesekkiir ederim.
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narak bana yardimeci olan Sayin Refik GOCMEZ ustaya tesekkiir ederim.
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OZET

Yerlesim alanlar: icinde yapilmasi gereken derin temel kazilarinda ter-
cih edilen ankrajh kazi destek sistemlerinin, bulunduklar: ortamlara ve
¢evre kosullarina gire ¢ok detayhh ¢aligmalar sonucu tasarlanmasi ve
imal edilmesi gerekir. Ankraj sistemlerinin uygulanacag: zemin kosulla-
rina gore belirlenmesi gereken ankraj sistemi yapisi, ankrajhi kazi des-
tek sisteminin yerine getirmesi gereken girevlerini dogrudan etkilemek-
tedir. Ozellikle yiik iletiminin saglandig: ankraj kékiiniin yapisi, uygula-
manin yapilacag: zeminin ¢ok iyi incelenmesinden sonra belirlenmelidir.
Ankraj sistemlerinin bulunduklar: zemin cinsine gore giosterdikleri dav-
ramslarin farkhhiklar: yapilan deneyler ve gozlemler ile belirlenebilmek-
tedir. Ulkemiz disinda ankraj sistemleri iizerinde yapilmas: gereken de-
neyler ve gozlemlemeler sartnameler ile zorunlu hale getirilmistir. Ya-
banc iilkelerdeki ¢calismalarin sonucunda zemin cinslerine gére gdzlenen
davrams O6zelliklerinin ele alindi§i bu ¢aliymada yabanci sartnamelerce
zorunlu hale getirilmis olan deney cesitleri de incelenmistir. Ankraj sis-
temleri lizerinde yapilmasi zorunlu olan deneyler, kaz: destek sistemleri-
nin davramslarini belirlemede yardimc: olan temel deneylerdir.

DIN 4125-Alman Sartnamesi, SIA 191-isvi¢re Sartnamesi, U.S.Ulastirma
Biliimi Teknik Raporu ve B.S. 8081-ingiliz Sartnamesi' nin tarifledigi
ankraj deneyleri incelenerek, uygulanmas: ve yorumlanmas iilkemizdeki
ankraj sistemlerine en yakin olan U.S.Ulastirma Béliimii Teknik Rapeo-
ru’' ndaki ankraj deneylerinden performans deneyleri ve kanit deneyleri
ankraj sistemleri iizerinde uygulanmigtir. Kullanilan dl¢iim sistemi ve
istenilen sartlarin tam olarak saglandig deneylerden elde edilen sonug-
lara gore kaya ortaminda ve kumlu zeminlerde ankraj sistemlerinin dav-
ranislarindaki egilim incelenmistir. Alinan uzama degisimi degerleri yiik
degisimi degerleri ile beraber incelenerek ankraj sisteminde olusan etki-
ler yorumlanmaya calisilmistir. Bu calisma, iilkemizdeki ankraj sistem-
lerinin pratikte ne derece kontrolsiiz gerceklestirildigini de gostermekte-
dir.

Ozellikle biiyiik sehirlerde yapilan derin kazilarda kullanilan bu kaz
destek sistemlerinin, tasarimlarini ve yapim agsamasi deney ve gozlemle-
me yontemlerini tarifleyen bir sartname hazirlanmasinin gerekliligi, in-
celenmis olan de@isik santiyelerdeki uygulamalardan edinilen ilk izle-
nimdir. Uretim dncesi, iiretim asamasi, iiretim sonras: ve krip deneyle-
rinden olusan bir kontrol sistemi ile ankraj sistemlerinin davrams egi-
limlerinin belirlenmesi tiim yabanci sartnamelerdeki ortak noktadir. Bu
deneyler 1518inda, ankraj sisteminin uzama degisimi ile beraber yiik de-
gisiminin de kontroliiniin ankraj sisteminin davranmisini yorumlamada
yardimec: olacag: diisiiniilmektedir.



ABSTRACT

The anchored excavation support systems prefered in the deep
excavations that take place in the centre of the cities, must be designed
and constructed after detailed observations according to the
environmental conditions and circumstances they will be in. Structure
of the anchorage system that must be selected according to the
environmental conditions they will be in, directly affects the function of
the anchored support system. Particularly, the type of the fixed anchor
zone, transferring the load, must be chosen after the complete
observation of the ground. Differences in the behavior of the anchorage
systems in different ground conditions are being controled by tests and
long-term monitoring tests of the anchorage systems. Apart from our
country, in all other countries, the contractors are being forced to apply
the anchorage tests and long-term monitoring tests defined by their
standards. By the conclusions of the studies made in the foreign
countries, the behavior of the anchorage systems in different
enviromental conditions have been observed by the anchorage tests
defined in the foreign standards. The tests that must he done on the
anchorage systems, are the basic tests that help in deciding the behavior
of the anchored support system.

After the observation of the anchorage tests explained in DIN4125-
German Standard, SIA 191-Swiss Standard, U.S.Department of
Transportation Federal Highway Administration Technical Report and
B.S. 8081-British Standard; the tests that seemed suitable to apply on
the anchorage system in Turkey which are called performance tests and
proof tests defined in the techmical report of U.S. Department of
Transportation Federal Highway Administration have been applied. The
tendency of the anchorage system behavior in cohesive and cohesionless
grounds have been observed according to the results of the tests that
have been applied to the anchorage system with the measuring devices
as explained in the standard. The effects occured on the anchorage
system is tried to be explained by the observation of the tendon
extention and load change in the anchorage system. This study shows,
how controlless the anchorage systems are being applied in our country.

After the observation of different sites, the need of a standard explaning
the design methods, anchorage tests and long-term monitoring tests for
that kind of deep excavation supporting systems preferred in big cities,
have been the first impression. Determination of the tendency in the
behavior of the anchorage systems by a control system occured of
precontract tests, basic on-site suitability tests, long-term monitoring
tests and creep tests, is the common point in all foreign standard. It is
thought that monitoring of the load change with the extension change in
the anchorage system, will be useful for the interpretation of the
anchorage system behavior.
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1. ANKRAJ SISTEMI

1.1 Giris

Gelisen ingaat teknikleri ve dogan yeni gereksinimler sonucu olusturulan
ankrajli yapim yontemi aslinda gok eskiden beri kullamilmasina karsin zemine
uygulanmas: ve 6zellikle ingaat sektoriindeki temel kazilarinda destek siste-
mi olarak kullamlmasi yenidir. Ikinci Dinya Savast' nin ardindan her sektér-
de yasanan ve dolayisiyla bundan doZrudan etkilenen ingaat sektoriinde de
¢ok buyik gelismeler yaganmigtir. Olusan yap1 gereksinimlerinin ¢oklugu ve
buyiklagi karsisinda gerek dogacak biyiik yap: yiklerinin, gerekse bu yapi-
lar igin olusturulacak kazilarda dogabilecek denge sorunlarinin karsilanmasi
amaciyla ankrajli yap: yontemleri uygulanmaya ve gelistirilmeye baglanmistir.
Zemin ankrajlar: Fransa, Almanya, [sveg, Isvigre ve az da olsa Giiney Ameri-
ka' da ilk olarak uygulanmigtir. 1960 I1 yillarda Ingiltere, Kuzey Amerika ve
Avustralya' ya kadar yayilmigtir. Ankraj uygulamalarimin yayginlagmasinin
ve tercih edilmesinin birinci nedeni, insa edilen karmasik yapilarin kimisinde
kaldirma kuvvetleri, kimisinde ise devirici kuvvetlerin etkili olmasidir. ikinci
nedeni sev stabilitesi gibi baz1 biiyiik problemlerin ¢éziimiine en ekonomik
yaklagimlar: getirmesidir. Ingaat ve 6zellikle zemin alaninda ilk olarak 1874’
te Frazer, Londra-Birmingham demiryolunda bir kanal kiyisinin desteklenme-
si igin dovme-demir iizerinde yaptig1 deneyleri agiklamistir. Yaptlmis olan ilk
uygulamalar arasinda en dikkat ¢ekici ve onemli olam 1934 yilinda Coyne

tarafindan Cezayir’ deki Cheurfas barajinin kuvvetlendirilmesi isidir.

Ankraj uygulamalarinda amag yapiya gelen yiikiin ankraj elemanlar: yardimiy-
la karsilanarak tagitilmasi gereken yerlere giivenle iletilmesidir. Yiklerin
karsilandiktan sonra iletilebilmesi igin ankraj elemanlarinin bu yiklere kargt
yeterince dayamkli olmas: gerekmektedir. Bu kosul saglanmadigi durumda

ankraj elemanlar yiki iletemeden gogebilir.



Ankraj sistemi, herhangi bir dogrultuda uygun zeminin derinliklerine kadar
yerlestirilmis olan ¢elik tendon aracihif: ile yiik ileten veya tasiyan bir sis-
temdir. Ankraj elemanlan tarafindan alinan yiik ankraj sisteminin ii¢ ana bo-
limi tarafindan iletilir. Bunlar "ankraj kafasi","serbest boy" ve "kok" olarak

adlandinlir.

Ankrajlar, kafa kisimlarindan zemin yapisina bagli bulunurlarken, tendonlar
¢ok farkli zemin veya kayada bulunan 6zel deliklere yerlestirilir. Bu, dikkatli
tendon iretimi, ankraj delgisi, ankraj yerlesimi ve enjeksiyon, germe, kalite
kontrol, gézlemleme gibi birbirleriyle iligkili olan karmagik ve ¢ok Ozel sart-
lar gerektirmektedir. Ayrica kalict ankrajlarda ve ankraj elemanlarina zararl
etkisi olan ortamlarda yapilan uygulamalarda paslanmaya kars:1 onlemler de

gerekmektedir.
1.2 Ankrajlarin Zemin Miihendisligi Problemlerindeki Yeri

Ankrajlar yiikii aktarmak iizere kullanilan yapilardir. Aktarilmak istenen yiik
yapilmis olan bir yapidan kaynaklanabilece§i gibi zeminin kendisinden de
kaynaklanabilir. Ornegin yapilmis olan bir kuleye etki edecek yiiklerin kule
temeline iletilmesi sirasinda yapidan kaynaklanan yik, derin ve dik bir kaz
yapilmak istendifi zaman kazi duvarlarina etkiyen yanal toprak basincinin
iletilmesinde ise zeminden kaynaklanan yiik iletimi s6z konusu olmaktadir.
Yiik iletimi sirasinda, yapinin temeline gelen ¢ekme kuvvetinin, zeminin ¢ek-
meye kars: ¢ok zayif olmasi nedeniyle ankrajlar aracilif: ile zemine iletilme-
si; dayanma yapisina etkiyen zemin yiiklerinin de ankrajlar tarafindan alinip

tekrar zemine iletilmesi saglanmig olur.

Ongermeli ankrajlarin agir kalici yikler tagiyan yapilar gibi 6zel yapilarda da
uygulanmasi1 s6z konusu olmaktadir. Bununla beraber ¢ok degisik amaglar
i¢in de kullanilirlar. Ankrajlarin gesitli zemin miihendisligi problemlerini ¢6z-

mek Uzere kullanmildig: alanlar kisaca soyle siralayabiliriz:



Zemine Onkonsolidasyon Uygulanmasi: Ongermeli ankrajlar, zeminin dog-
rudan yiklenerek konsolide edilmesi ve boylece zeminin yiik tagima kapasite-
sinin arttirilmasi igin kullanilirlar. Yapilan bu islem 6n-yiikleme igleminin ay-
misidir. Fakat burada ki ek avantaj, elde edilmis olan zemin kosullarina gore
yiklemenin diizenlenmesi, yiikleme seviyesinin ayarlanabilmesi ve gevre yapi-
lara minimum etki verilmesidir. Ankrajlar ile 6nkonsolidasyon uygulamasinda
zeminde meydana gelecek oturmalar sonucunda ankraj kuvvetlerinde diisiis-
ler de goriilecektir. Bu nedenle, yapilmis olan ankrajlarda zaman zaman yiik-
ler kontrol edilmeli ve yiikk bogsalmasina ugramis olan ankrajlara tekrar germe
uygulanmalidir. Bu uygulamanin maliyeti ényiiklemeye oranla daha fazla go-
rinmektedir. Fakat zamandan elde edilen kazan¢ ¢ok daha fazladir. Ankraj
uygulamalariyla zeminin tagima kapasitesinin arttirilmasi, yakin zamanda ya-
pilmis olan dolgu zeminlerdeki havaalan: ingaatlarinda uygulanmaktadir. Di-
ger kullanim alanlan arasinda, eksantirik yiiklenme ile temelindeki farkl: o-
turmalar sonucu yan yatmig yapilarin diizeltilmesi vardir. Yukaridaki her iki

durum da §ekil 1-1 de gosterilmektedir.

Kaldirma ve Kabarma: Dis hidrostatik kuvvetler nedeniyle zeminde kabar-
ma veya kaldirma kuvveti s6z konusu olup, bunu engellemek iizere 6li yiikiin
arttirtlamadig durumlarda uygulanir. Eger kaldirma kuvveti kiigiik ve zemin
de ankraj uygulamasina elverisli ise, gerilmemis baglar yeterli olabilir. Kal-
dirma kuvvetinin biiyiik ve dzellikle de tendonlarin uzun olmasim1 gerektiren
kosullarda 6ngerme de gerekir. Bu uygulama dnkonsolidasyon uygulamasinin
temel altina uygulanmasina benzemektedir. Eger diisey harekete kars1 bir on-
lem alinmami§ ise oturmalar ve dolayisiyla zemin dengeye ulasincaya kadar
ongerme yiikinde disisler beklenmelidir. Tabana ankrajlar ile baglanmis o-
lan dégeme eger gevre duvarlari ile de rijit olarak bagl ise bu durumda
ankrajlara uygulanacak olan 6ngerme yiikiine dikkatli bir analiz yapildiktan
sonra karar verilmelidir. Yoksa uygulanacak ankraj kuvveti ile duvarlar ve

gevresindeki zemin yiizeyi arasinda kayma gerilmeleri olusabilecegi gibi yap1



biitiin olarak zemin igine gomiilebilir. Sekil 1-2 deki érnekte buna benzer bir

uygulama gériilmektedir.
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Sekil 1-1 (a) Ankrajlar kullanilarak yumusak zemine dénkonsolidasyon
uygulanmas: (b) Ankrajlar yardimiyla yan yatmis bir yapinin dnkonsolidasyon
uygulamasiyla dogrultulmasi.

Sekil 1-2 Kaldirma kuvveti etkisinde bir yeraltn yapisinin ankrajlar
yardimiyla tutturulmasi.



Devirici Kuvvetler: Baz yapilar, eksantrik yiiklenmelerine neden olan tasa-
rimlar veya yerine getirmeleri gereken goérevler sonucu ¢ok biiyiikk devrilme
momentleriyle karg1 karsiya kalirlar. Bu problem é6zellikle kule, enerji nakil
hatlari, kayak atlama rampalari gibi oldukga yiiksek fakat bunun tersine
planda ¢ok az yer kaplayan yapilarda gorilir. Olusan g¢ok yiiksek devrilme
momentlerini karsilamak i¢in yiiksek kapasiteli ankrajlar uygulanmasi zorun-
lulugu olup bunlarin da ancak saglam ve uygun kaya ortamlarda uygulanabil-

mesi olasidir.

Kaya Bosluklari: Bilinen kaya bulonlari kaya bloklarinin bagimsiz etkisini
olugtururlar. Cok catlakli kaya ortamlarinda kullanilan kaya bulonlan uygu-
landiklan1 kaya ortaminin tek bir kaya bloju gibi davranmasim saglarlar.
Boylece kaya kiitlesinin kesme kapasitesi ve dayanimi artar. Baz1 kigiik ke-
sitli galerilerde, madenlerde ve tunellerde tavandan ve g¢evre duvarlarindan
kaya diigsmesini engellemek ig¢in kullanilir. Bu uygulama, kalici i¢ kaplama
yapilincaya kadar gegici hizmet vermek iizere yapildig: gibi, bazi tamamlan-
mig yapilarda ise tek kaya destek elemani olarak kullanilir. Bulonlama iglemi
¢ogunlukla ucuz ve ahigilmis oldugu igin tercih edilen yontemdir. Tinellerde
uygulanan bu destekleme sisteminde dengeleyici kuvvetin siddeti, tiinelin bo-
yutlarina, kaya gesidine ve de kaya kiitlesi i¢gindeki kayma diizlemlerinin var-
181 ve dagilimina baglidir.

Kaya ortaminda gergeklestirilen buyiik tiineller, etkiyen kuvvetlerin gerilme
ve hareketleriyle ilgili olarak degisiklik gostermelerine, bazt durumlarda da
gogmelere neden olabilmektedir. Boyle durumlarda 6ngermeli kaya ankrajlari
uygulanarak yeralt: yapisinin gevresinde germe kuvveti olusturularak kendi
kendisini tagimas1 saglanir. Ongermeli kaya ankraji uygulamasi tiinel gevre-
sinde bir aktif kemer olusturur ki bu kemer kayanin kendi kendisini tagimasi-
n1 saglar. Biitin kaz: islemlerinde, kaz1 g¢evresindeki basing ferahlamas: ve
radyal deformasyon arasinda karsilikli bir iligki vardir ki, zeminde deformas-

yon meydana geldigi anda kazi1 ¢evresindeki gerilmede azalma meydana gelir.



Teorik olarak, destek direnci ve zemin reaksiyonu arasinda zeminde gevseme

meydana gelmeden bir optimum noktada dengeye ulagilir.

Sev Korumasi: Onkonsolidasyon yontemine benzer bu uygulamada stabil ol-
mayan sevin siirtiinmesi ve buna bagh olarak kayma mukavemeti 6ngerme ile
arttirilir. Ongerme, kademeli bir sekilde uygulanarak olas: ters bir etki ve
zeminde ilk konumunda yiiksek ¢atlak basinglari olugmamas: saglanir. Bu
yontem oldukg¢a yavag ve pahali olmasina karsin difer zemin 6zelliklerinde
degisiklik olmadan bozulmus olan sevlerde temeli bulunan yapilanin stabilite-
sini arttirir. Zemin ortamlarinda oldugu gibi kaya sevlerinde ve ugurumlarda
da 6ngerme uygulanmas: 6zellikle gatlak ve fisiirler boyunca sevin iyilegme-
sini saglar. Sev stabilitesi uygulamasinda detaylara ¢ok dikkat edilmesi ge-
rekli olup, yapim sirasinda stabiliteyi bozacak bir kosul olugmamas: saglan-
malidir. Ozellikle kot ve yagigh havalarda, etkiyen yiiklerde biiyiik degigim-

ler s6z konusu olabilir.

Kaya sevlerinde ve ugurumlarda 6zellikle gatlak ve fisiirler hakkinda sagla-
nan bilgiler ve zemin suyunun etkileri tamamen uygulamanin basarisini etki-
ler. Kaya diigmelerini, siireksizlikler boyunca ayrilmalart kontrol etmek ama-
ciyla uygulanan ugurum korumasinda kaya ankrajlart kullanilir ve ankrajlarin

davranisi tamamen mevcut olan kayanin kalitesine baglidir.

Derin Bina Kazilari: Derin bodrum kati ingaatina, maliyet ve gereksinimler
dikkate alinarak karar verilir. Derin bodrum kat: ve diisiik seviyelerde temel,
temel yapisinin maliyetinde diigiis anlamina gelmekte olup 6zellikle derinligin
artmasiyla tasima kapasitesi artan zeminlerde bir gerekliliktir. Diger yandan

derinligin artmas: zeminin desteklenme maliyetini olduk¢a yukariya ¢eker.

Tutulu destekleme sistemlerinin se¢imi insaa edilecek olan yapiya baglidir.
Kalic1 bir igyapinin tasarlanms oldugu veya kosullarin ankraj bolgesinin u-

zun siure devamlilifini garanti edemedigi durumlarda gegici destekleme



sistemi, kazinin amaglanan gérevinin diger destekleme sistemlerinin uygulan-
masini olanaksiz kilmas1 durumunda veya yapilan kazinin yerine bir yap1 ya-
pilmayacak ise kalict destekleme sistemi kullanilir. Bu alandaki en etkileyici
ornek New York'taki Diinya Ticaret Merkezi ingaatinin kazisidir. 950 m. u-
zunlugunda ve 0.9 m. kahinlifinda yapilan diyafram duvarlar 21 m. geriye 6
sira ankraj ile tutturulmuslardir. Ankrajlar 45° egimle ve 3000 kN. kapasiteli
olarak uygulanmiglardir. Dért duvar yiik hiicreleri, egim olgerler, piezometre
ve gerilme dlgerler ile izlenmislerdir. Bu g¢aligma ankraj baglarimin duvar ha-
reketi lizerinde oldukga biyiik etkisi oldugunu gostermistir. Bitin duvar

yari-rijit bir kiitle gibi kaz1 seviyesine yakin bir nokta etrafinda donmiistir.

Uzun Kazilar: Bu tip kazilar daha ¢ok yeralt: tasima sistemlerinde veya alt-
yap: ingaatlarinda ag-kapa uygulamalarinda gergeklestirilir. Dar kazilarda
kargidan karsiya destekleme santiye kosullarina uygun oldugu sirece kullani-
labilir. Ancak kazi igindeki faaliyetleri kisitlamas: s6z konusu oldugunda bu
uygulama pratikte yapilmas: gereken isleri engelleyebileceginden veya kazi
genisliginin artmasi halinde karsihkli destekleme sisteminin maliyetinin art-
mastyla hatta bu tiir desteklemenin uygulanabilirliginin olmamas: durumunda

baglanmis destekleme sistemleri tercih edilir.

Yapilarin Askiya Ahnmasi: Askiya alma islemi ashinda yapiya etkiyen yiik-
lerin mevcut temel altina yapilan yeni bir temel veya destek ile zeminin daha
alt seviyelerine iletilmesini saglar. Daha ¢ok sik yerlesim birimlerinde uygu-
lanan bu metodla mevcut bir binanin hemen bitisiginde yapilan kazida inile-
cek olan kazi kotunun yandaki binanin temel kotunun altinda olmasi duru-
munda mevcut binanin temel yiikiiniin yapilacak destek sistemleri ile iletilme-
si gerekir. Ayni sistem ile, mevcut olan bir yapinin altindaki zeminin yanal o-
larak desteklenmesiyle tagima kapasitesi arttirilabilir. Sekil 1-3 de, Paris
Metro tiinelinin hemen yaninda yapilan bir kazida tiinelin altindaki zeminin

her iki yamina yapilan diyafram duvarlarin birbirine baglanmas: ile yanal



olarak tutulusu ve zemine enjeksiyon yapilarak tasima kapasitesinin arttirilist

gosterilmektedir.
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Sekil 1-3 Mevcut bir metro yapisinin diyafram duvarlar ve enjeksiyon ile
askiya alinmasi.

Mevcut Yapilarin Kuvvetlendirilmesi: Zamanla, zemindeki yapilar ¢esitli
nedenlerden dolay: stabilitelerinin bir kismini kaybedebilmektedir. Bu stabili-
te kayb: zemindeki efektif gerilme sistemindeki degismeden, zeminin yapisin-
da meydana gelebilecek degisikliklerden veya yiikleme kosullarinda dogabile-
cek degisimlerden kaynaklanabilir. Bu tiir problemler daha ¢ok eskimis yapi-
larda gorular. Stabilite kaybina karst 6nlem almak igin yapilacak olan uygu-
lamada yapinin dogasina, insaa ydntemine, onarim derecesine, stabilitesine
ve ankraj kuvvetlerine karg1 gosterecegi tepkiye gok dikkat edilmesi gerekir.
Bu sekil bir ¢6ziim 1966 yilinda Fransa' da Ovaison Kanali Kopriisii' niin ke-
merinin olugturdugu devirici momentlerin ingaa siiresince temel kayasina ka-

dar yerlestirilen gegici ankrajlar ile dengelenmesi ig¢in kullamlmistir.

Reaksiyon Kuvvetleri Olusturulmasi: Zemin ve temel yapilar igin kullani-
lan modern arazi deneyleri sirasinda ankrajlardan yararlanilmaktadir. Yerles-
tirilmis olan bir kazik ig¢in yapilmasi gerekli olan kazik yiikleme deneyinde
kaziga verilmesi gereken yilk, kazik gevresine yerlestirilmis olan ankajlar a-

racilif: ile uygulanabilmektedir.



Oldukga yaygin olarak kayalarin deformasyon modiillerinin belirlenmesi igin
arazide yapilan yiizey plaka yikleme deneylerinde de ankrajlar aracilig: ile

plakaya yiik verilebilir.

Araziden alinan ornek iizerinde laboratuarda yapilan deneylerin tam olarak
arazi gergefini yansitamamas: riskleri nedeniyle arazide yapilan diger bir de-
ney de arazi kesme deneyi olup oldukga maliyeti yiksektir. Burada iki kaya
blogu iclerinden gegen disey dogrultudaki ankrajlar araciliiyla zeminde

kesme kuvveti olugacak sekilde yiikleme yapilir.

Hareketli Yapilarda Ankraj: ABD Prefabrik Binalar Federal Yapim Emni-
yet Standard:' na gore yapilacak olan mobil yapilarin kasirga bolgelerinde
720 N/m? lik rizgar kaldirma kuvvetine, 1200 N/m? lik yanal yiike kargi, di-
ger biitin bolgelerde 430 N/m? lik riizgar kuvvetine, 720 N/m> yanal yiike
karsi baglanmasi gerekir. Buna gore bu yapilarin temelleri kayma, devrilme
ve kaldirma kuvvetleri gézoniinde bulundurularak tasarlanmalidir. Boyle du-
rumlarda diigey ve yanal kuvvetler, kullanilacak olan zemin ankrajlar: ile kar-

sitlanmaktadir.

Donmus Zemin Ve Ankrajlar: Bu konuda iki ayr1 durum s6z konusu olabil-
mektedir. Birincisi, ankraj ile tutturulmus yapiy: tutan ankrajlarin bir kismi-
nin yeraldi§i zemin donmus olabilir veya donabilir, ikincisi ise ankrajlarin
kalic1 olarak dondurulmug zeminlere yerlestirilmesi gerekebilir. Yapilan goz-
lemlerde, donma basinct ve zemin basincinin her ikisinin de dayanma yapisi-
nin hareketinin engellenmesi veya serbest birakilmasi ile artt131 veya azaldig:
gozlenmistir. Tendon kafasimin hareketini saglamak igin iki tane gelik plaka
kullanilir ve bu iki plakanin arasi dayamkli bulonlar ile aralik birakilir. Pla-
kalar arasindaki mesafe, buna bagli olarak yik de bulonlarin sikigtirilmasi
veya gevsetilmesiyle degistirilebilir. Donma etkisiyle dayanma yapist arkasin-
daki zeminin drene edilmemesi durumunda zemin suyundaki donma sebebiyle

hacimsel genlesme ve dolayisiyla ankraj elemanlarina gelen yikte artis,
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donan zeminin gevsemesiyle suda olusan hacim kaybi ile ankraj elemanlarina
etki eden yikte azalma olacagindan bu tiir ortamlarda buna gore yukarida

belirtilen onlem alinmalt veya drenaj uygulamasi yapilmalidir.

1.3 Ankraj Cegitleri

Ankrajlarin kullanim alanlarinin genigligi, bunlarin siniflandirilmasimi giig-
lestirmektedir. Genelde ankrajlar uygulandiklar1 ortama gére siniflandirilir.
Bu durumda ankrajlar: ii¢ ana gruba ayirabiliriz:

a) Zemin ankrajlari, b) Kaya ankrajlari, ¢) Deniz yapilari ankrajlar

Ankrajlar bulunduklar: ortamdan bagka ;

I) Servis siirelerine gére :

a) Gegici ankrajlar, b) Kalic1 ankrajlar, ¢) Deneme ankrajlari, d) Kontrol

ankrajlari,

IT) Ytk iletme mekanizmalarina goére :

a) Dairesel kesitli koki olan ankrajlar, b) Diigiik basingla genisletilmis koki
olan ankrajlar, c) Yiiksek basingla genisletilmis kékii olan ankrajlar, d) Me-

kanik olarak genisletilmiy kokii olan ankrajlar,

IIT) Uygulama gekillerine gore

a) Aktif ankrajlar, b) Pasif ankrajlar, ¢) Cekme ankrajlari,

olmak uzere ii¢ farkli grup altinda toplanabilir.
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1.4 Zemin, Kaya ve Deniz Yapilar1 Ankrajlar:

Ankrajlar, olduk¢a genis olan "gekme kuvveti etkisi altindaki temeller" ko-
nusunun sadece bir pargasini olustururlar. Bu konu, ¢ekme kuvveti egilimin-
deki tiim zemin ve temel elemanlarini kapsar. Ankrajlarin genis uygulama a-
lanlar1 nedeniyle siniflandirilmalar1 oldukg¢a zordur. Fakat ankrajlarin hesap-
lanmasin: etkileyecek olan en 6nemli veri bunlarin gesitleri ve uygulanacakla-
rn1 ortamlardir. Uygulanacaklar1 ortamlar ankrajlarin yiik kapasitesini, ankraj
yapisinin se¢imini, gerekebilecek dnlemleri, uygulanacak olan mekanik kural-
lar1 belirler. Oyle ki, ankraj sistemi zemin ortaminda yapiliyorsa zemin meka-

nigi, kaya ortaminda yapiliyorsa kaya mekanigi kurallar1 gegerlidir.

Zemin ortamindaki ankrajlar digiik-orta kapasiteli ankrajlar olup sert killer-
de, siltlerde, kumlarda ve gakillarda uygulanirlar. DIN 4125' teki tanimina
gore tutulu boyu (kok) yani yiik iletme boyu zemin (kohezyonlu veya ko-
hezyonsuz) i¢ginde bulunan ankrajlardir. Dairesel kesitli ¢imento enjeksiyon-
lu, mekanik olarak genisletilmis koékli (¢an kékli), gesitleri mevcut olup,
¢evre kosullarina gére birkag haftalik veya bir ka¢ senelik servis siireleri o-
lan gegici ve ¢ok uzun siireli servis émrii olan kalict ankrajlar kullanilabil-
mektedir. Zemin ankrajlari bugiin yapilmakta olan ankraj uygulamalarimin

%70-80 ini olugturmaktadir. Zemin ankrajlar: kalici1 veya gegici olarak :

1. Derin kazilarda destekleme yapisin1 tutmak,

2. Zemin suyu veya kabarma etkisiyle kaldirma kuvvetine maruz kalan temel
dosemesini baglamak,

3. Stabil olmayan zeminlerin,ankraj ile 6n yikleme yaparak,tagima giiciini
arttirmak,

4. Kazik yikleme deneylerinde reaksiyon kuvveti saglayabilmek,

5. Gug iletme kulelerinde, 6zel gatilarda, kayak tramplenlerinde ve hareketli
yapilarda etkili olan devirme kuvvetini kargilamak ve dengelemek,

6. Yeralt: depolama tanklarini baglamak,
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7. Ag-kapa kazilarinda, tiinel duvarlarinda yanal destek saglamak,
8. Niikleer yapilarin d6semelerini stabilize etmek,

9. Onarim, tamirat ve kurtarma islerini yiiriitebilmek,

i¢in kullanilirlar.

Kaya ortaminda uygulanan ankrajlar, zemin ortaminda uygulananlara sekil ve
uygulama kurallar1 yoéniinden ¢ok benzerdir. Genelde, kaya malzemesinin
yilksek dayanimina bagh olarak kaya ortamindaki ankrajlarin tagima kapasi-
teleri zemin ortamindakilerden ¢ok daha fazla olmaktadir. DIN 4125' teki ta-
nimina goére tutulu boyu (kok) kaya ortami iginde bulunan ankrajlardir. Kaya
malzemesinin 6zellikleri yoninden ¢ok genis bir yelpaze olusturmas: nede-
niyle genelleme yapmak pek miimkiin olamamaktadir. Ornegin killi sistlerde,
kiregtaglarinda, tebesirlerde ve yitkksek kinkl: kayalarda sorunlar goriilebil-
mektedir. Kaya ankrajlar1 ankraj uygulamalarinin % 10-20 sini kapsamakta-

dir. Kaya ankrajlan :

1. Kaya formasyonunu ve gevleri korumak, stabilize etmek,

2. Yer alt1 kaya oyuklar: ve galerilerinde kereste ve celik destekler yerine
destek saglamak,

3. Yiuksek kapasiteli ankrajlar kullamilmadan gergeklestirilmesi bir hayli
pahali ve hatta imkansiz olan barajlar1 yitkkseltebilmek ve kuvvetlendirmek,

4. Kablo hatlar1, televizyon direkleri mesnetleri ve koéprii mesnetleri gibi
yiksek germe kuvvetlerinin zemine iletilmesini saglamak,

5. Maden kuyusu ve diger 6zel yapilan iyilestirmek,
gibi amaglar igin kullanilirlar.
Deniz yapilarinda kullanilan ankrajlar kaldirma kuvvetine karsi koyabilmek

amaciyla uygulanmaktadir. Derin ve sig sularda teknelerin, gemilerin, yar1

yizen yapilarin, su yatagindaki yapilarin demirlenmesi amaciyla uygulanirlar.
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Bu konuda 6li agirlik, enjeksiyonlu tendon, serbest diigme, titregimli yerleg-
tirme, iterek yerlestirme gibi gesitli ankraj tipleri kullamimaktadir. Deniz
yapilar: ankrajlar1 ayn1 zamanda nehirlerde de kullamlmaktadir ve bu grup
ankrajlar ankraj uygulamalarinin % 10 unu olusturmaktadir. Deniz yapilan

ankrajlar :

1. Kiy1 yapilarint korumak,

2. Geligtirilmig alanlar: stabilize etmek,

3. Nehir yataklarin1 ve deniz kanallarin1 korumak,
4. Deniz ve nehir tesislerini kuvvetlendirmek,

5. Petrol iskelelerini korumak.,

igin kullanilirlar.

1.5 Geg¢ici, Kalici, Deneme ve Kontrol Ankrajlan

Gegici (kisa siireli) ve kalict (uzun sireli) ankrajlar, servis émiirleri agisin-
dan degerlendirilirler. Servis émiirleri ankrajlarin yerine getirmesi istenilen
goreve baglidir. Gegici ankrajlarin servis sureleri belirli olup bu siire amaca
bagl olarak bir kag aydan bir iki seneye kadar degisebilir. Kalic1 ankrajlarda
ise verecegi hizmet nedeni ile stabiliteyi siirekli olarak saglamasi gerekmek-
tedir. Gegici ankrajlar daha gok yardimci eleman olarak kullamlmakta olup
bunlarin en genis orneklerini derin kazilarda gegici destek sistemleri olarak
gormekteyiz. Kalict ankrajlar ise yapilardaki stabilite sorunlarini ortadan kal-
dirmak amaciyla kullamlirlar. Kalici ankrajlar en ¢ok baraj yapilari, enerji
nakil hatlar1 v.s. gibi yapilarda, stabilite sorunlarinin siirekli olarak olustugu
durumlarda bu sorunlarin karsilanmasi ve yapinin en ekonomik ve givenli

sekilde yapilmasi i¢in kullanilirlar.

Her iki grup farkli sartlar gerektirmektedir. Gegici uygulamalar, zorunlu

yapisal analiz ve tasarimlarin yapilmasini, ankrajlarin boyutlandirma ve
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denemelerinin yapilmasini, imal edilmis ankrajlarda da yiik tasima kapasitesi-
ni irdelemek lzere arazi germe deneylerinin yapilmasimi gerektirmektedir.
Kalict ankrajlarda ise bunlara ek olarak sistem elemanlarinin hazirlanip ko-
runmas: igin gerekli kosullarin saglanmasi1 gerekmektedir. Bir ¢ok sartname
gegici uygulamalarin serviste kalma siiresini 2 yil olarak vermektedir. Fakat
bu degerin sinir deger olarak ve zemin kosullarinin ¢ok iyi bir sekilde bilin-
digi ve kontrol edilebildigi ortamlar i¢in gegerli oldugu unutulmamalidir.
Xanthakos, (1991) un tavsiye ettigi daha tutucu kosullar su farkliliklan gés-

termistir :

e Gegici uygulamalar : 6 aydan daha az siire serviste kalacak olan
ankrajlardir. Bu siire igersinde zararli olacak siddette bir paslanma bagla-
maz. Bu nedenle de paslanmaya karsi 6nlem almak ve gozlemleme yapmak
gerekmemektedir.

e Yari-kalici destekler : 6-18 ay servis verecek olan ankrajlardir. Bu du-
rumlarda paslanmaya kars1 énlem kesin olarak belirtilmis olmayabilir. Fa-
kat ankraj davramiginin gozlenmesi ve imalat program igerisine alinmasi
onerilmektedir.

e Kalict uygulamalar : 18 aydan fazla serviste kalmas: gereken ankraj-
lardir. Bu uygulamalarda paslanmaya karsi onlem alinmasi ve gozlemlerin
yapilmasi zorunludur. Onlemler ve gozlemler, uygulamanin émriniin uzun-

luguna bagli olarak siirekli saglanmalidir.

Ankraj tasariminda, hem boyutlandirma, hem de ¢aligma yiikii degeri, uygu-
lamanin yapilacagi ortamin biitiin kosullar1 gézéniine alinarak belirlenmelidir.
Bu nedenle, izin verilebilir ¢aligma yiikii belirlenirken, uzun siireli stabilite
ve krip dzellikleri, kok degme yiizeyindeki tutunma kapasitesindeki olas: dii-
sisler gibi bitin etkenler ve birbirleri tizerindeki etkileri gézoniinde bulun-
durulmalidir. Bunlar, 6zellikle bir miktar kil veya silt igeren, sekil degistirme
veya bosluk suyu basincinda diisiiglerin g6zlenebildigi ve dolayisiyla da ten-

dondaki gerilmede kademeli olarak disiislerin goriilldigii zeminlerde 6nem
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kazanmaktadir. Ayrica, ankraj sistemine zararli etkileri olan ortamlardaki
ankrajlarda paslanma ve dolayisiyla da yiik tagima kapasitesinde 6nemli dii-

susler gorilebilir.

Deneme ankrajlari, SIA 191 de tanimlandigina gore, ankraj ve kok tasari-
mina yardimci olmas: yoniinden genis deneyler yaptlan, 6zel olarak tasarlan-
mi§ ve normal olarak yerlestirilmis ankrajlardir. Bunlarin sayis1 5.2.1.2 de

daha ayrintili olarak verilmistir.

Kontrol ankrajlant ise, yine SIA 191 de tamimlandigina goére uzun siireli
gozlemler yapilabilmesi igin yap1 iginde veya gevresinde uygulanan ankraj-

lardir.

Gegici ve kalic1 ankrajlarda uygulanacak kuvvetler arasindaki iliski asagidaki
gibi ifade edilebilir. (SIA 191)

Gegici Ankrajlar Kalic1 Ankrajlar
Vp < 0.95 Vi Vp <£0.95 Vg
Vp<1.15 Vg Vp < 1.40 Vg
Vg < (1/S) Vy Vg < (1/S) Vy
Vo <0.75 V, V0 <0.75 Vy
Burada ;

Fe : Tendon kesit alani,

V, . Deney sirasindaki germe yiiki, (F..c,)

V; . Tendondaki gerilme 03,0 oldugu zaman ki yiik,
Ve : Hesaplanmg ¢aligma yiiki,(F..0g)

V. : Ankraj tagima kapasitesi,

Vs : t=0 amindaki germe yiikii,

S : Risk katsayisi,
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olarak tanimlanmaktadirlar.

1.6 Yiik iletme Sekillerine Gore Ankrajlar

Genellikle ankrajlarin, yerlestirildikleri ortamlara ko6k bolgelerinden ¢imento
harci enjeksiyonu ile bag olusturarak tutunmalan saglanir. Baglayici malze-
me olarak ¢imento harcinin diginda bagka malzemeler de kullanilmaktadir.
Ankrajin yak tasima kapasitesini bu baglayict malzemenin dayaniminin yanisi-
ra baglayict malzemenin olusturmus oldugu kok sekli de etkilemekte ve hatta
belirleyici rol oynamaktadir. Ankrajlar, kokleri aracilif: ile gevresinde bulu-
nan zemine yiik iletimini dért farkli sekilde gergeklestirebilirler. Bu farklilik-
lar tamamen ankraj kokiiniin tasarim gekli ile ilgilidir (Sekil 1-4). Bu degisik
yiik iletme sekilleri ankrajin uygulanacag ortamin kosullarina gore belirlenir.

Her zemin kogulu i¢in ayn1 sistem aymi ekonomiyi saglamayabilir.
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Sekil 1-4 Yiik iletme sekillerine gére ankraj cesitleri

e A-Tipi : Delik stabilitesi kosullarina gére gerekirse desteklenen, tremi-
enjeksiyonlu, dogrusal, silindirik ve uniform ¢aphdir. Bu tip, kaya, sert ve

kat1 olan kohezyonlu formasyonlarda uygun olmaktadir.
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e B-Tipi : Ankraj bolgesi genisletilmis silindir formunda g¢imento hargh
delikte diisiik enjeksiyon basinci (genellikle <1 N/mm?) altinda tip veya
bohga kullanilarak uygulamir. Bu uygulamada, asil etkin kok bolgesinin
¢api, ¢evre zemin malzemesine enjeksiyon basinci ile minimum hareket
verilip, enjeksiyon malzemesinin zemin bogluklarina girmesi saglanarak
arttirilmig olur. Bu genigletilmis silindir kék yumusak fistirli kayalar ve
kaba aluvyon ortamlar igin uygundur, ancak yiiklenicilerin ¢ogu bunu iyi

derecelenmis zeminlerde de kullanmaktadir.

e C-Tipi : Bu tipte, ¢imento serbeti yiiksek basing ile (>2 N/mm?) verile-
rek gimento tanelerinin zemin taneleri arasina iyice ve dagimk olarak gir-
mesi saglanir. Boylece ankraj bolgesi genisletilmis olur. Enjeksiyon koki
veya catlak sistemi merkez delik ¢apinin diginda olusur. Bu ankraj sistemi
sert kohezyonlu yiginlarda kullanilmis olmalarina karsin 6zellikle kohez-
yonsuz zeminler ig¢in uygundur. Tasarimi, tutulu bélge iginde uygun gap
tzerinde uniform kayma varsayilarak veya denemeler sonucunda ¢ikarilan
yart amprik merkez kabul edilerek yapilir. Bu uygulamalarda hangi basing
oraninda B veya C tipinin olusacaginin kestirilmesi oldukg¢a gii¢ olmakta-
dir, ancak bir gok kez her iki tipin de 6zelliklerini igeren kompozit sistem-

ler imal edilebilmistir.

¢ D-Tipi . A tipinde oldugu gibi tremi-enjeksiyonlu olan bu ankrajlarda
bir farklilik vardir. Bu tip ankrajlar bir takim genisletme elemanlar igerir.
Bu genisletme elemanlar1 mekanik olarak ankraj kékiinde imal edilirler. Bu
tip, kati-sert kohezyonlu yiginlarda kullanilmak igin uygundur ve genislet-
me elemanlar: ankraj delik ¢apinin dért kat: kadar olmaktadir. Siyrilma ka-
pasitesi yanal kayma ile olusur, ancak yerinden g¢ikmaya karsi ¢an ve ug

tasimasi kars: koyar.
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1.7 Aktif, Pasif ve Cekme Ankrajlar

Aktif ankrajlar, "6ngermeli" olarak da anilirlar ve yapiya bir ilk yik uygular-
lar. Bu ytik, 6zel kriko ile yapiya uygulanir ve yapimin ankraj elemaninin ken-
disine gore deplasmana maruz kalmasi durumunda bile yapiya etkimeye de-
vam eder. Pasif ankrajlar, "614" olarak da anilirlar ve bunlara bir 6ngerme is-
lemi uygulanmamigtir. Ancak kazi igleminin ilerlemesi ile tutulmus olan yapi-
da, bir hareket olustugu anda dogan yiikii karsilar. Aktif ve pasif ankrajlar-
dan bagka her iki uygulamanin da uygulama kosullarinin kismen saglandig:
ankrajlarda ise tiim éngerme yiikii potansiyelinin (tasarim yikinin 1/2-2/3
kat1) bir oran1 uygulanir. Sikg¢a kullanilan bu iigiincii "gekme ankraji" uygula-
ma seklinde, ankraja ne tam olarak tagima kapasitesi 6lgiisiinde germe kuvve-
ti uygulanarak bir 6ngerme saglanmakta, ne de germe kuvveti uygulanmaya-
rak yiik etkimesi durumunda yike karsilik vererek biiyiik deplasman yapmasi-
na izin verilmektedir. Aktif ve pasif ankrajlarin etkiyen ¢ekme yiiki ile kazi-
nin tamamlanmasi sonucunda olugan deplasman arasindaki iligki Sekil 1-5 de-
ki gibidir,

Ongermeli ankra

Olik ankra)

Dis Gerilme Kuvveti

Ankyaj uzamast

Sekil 1-5 Aktif (6ngermeli) ve pasif (6li) ankrajlar. Uygulanan vyiikiin
fonksiyonu olarak bagil deplasman.

Ankrajlarin uzun ve esnek elemanlar olmas: sebebiyle tendonun gerilerek tam
yik kapasitesine ulagmasi igin ankraj kafasinin oldukga fazla bagil yerdegis-
tirme yapmas: gerekmektedir. Bu nedenle baslangig 6ngerme yiikii, olugmasi
gereken bu yerdegistirme miktarim azaltir. Kazi sirasinda kaz: kademelerin-

deki ilerleme sonucunda ankrajli yapiya etki edecek olan yiklerin tendon
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tarafindan karsilanmasi gerekecektir. Eger ankraj tendonuna éngerme islemi
uygulanmams ise tendon, yikii kargilamak iizere uzamaya baslayacak ve do-
layisiyla da ankraj kafasinda meydana gelecek olan hareket destek yapisina
yansiyacaktir. Bu olumsuz durum ile karsilagmamak i¢in ankraj tendonlarina
ongerme uygulanarak etkiyebilecek olan yiik ve dolayisiyla olusacak hareket
6nceden tendon lzerinde alinarak bu hareketin yapiya daha sonradan etkisi

6nlenmis olmaktadir.

Aktif ankrajlar, jevlerin ve temel kazilarinin 6ngerme ile iyilestirilmesini ge-
rektiren yerlerde kullanilir. Pasif ankrajlar ise ¢atlak basinglarinin olusabile-
cegi durumlarda kullanilir ve ¢ivi gérevi gormesi istendigi durumlar igin da-
ha uygundur. Aktif ve pasif ankrajlarin arasinda bir yiik degerinde gerilmis
olan ¢ekme ankrajlar ise biiyiik hareketleri engellemek tizere tercih edilir ve
dayanma yapilari ile birlikte kullanilirlar. Bunlarda kiigiikk deplasmanlara ula-

sarak aktif gerilme durumuna ulagilmasi yapim kosullar: ile saglanir.

SIA 191'e gore;

Ongermeli ankrajlar, 6ngerme kuvvetinde sadece ¢ok kiigiik degisikliklerin
belirli deger araliklar: iginde olasi oldugu ve ¢aligsma yiikiiniin neticesi olarak
izin verilebilen ankrajlardir.

t=0 aninda, uygulanan V, yiik tasima kapasitesine bagintili V, yiikii :

0.5 < Vo/Va < 0.75 (1.1)

Cekme ankrajlarinda, baslangigta (t=0) olasi ve izin verilebilir germe

kuvveti uygulanir. Bilyiik germe kuvveti ve gerilme degisimleri olasidir.

t=0 aninda, uygulanan V, yik tasima kapasitesine bagintili V, yiiki :
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0.25 < Vo/V,<0.5 (1.2)

Olii ankrajlarda, baslangigta (t=0) hi¢ veya ¢ok az germe kuvveti uygula-

nir.

t=0 aninda hi¢ veya sifira gok yakin germe kuvvetleri uygulanabilir:

0<VeV,<0.25 (1.3)

kosullar1 saglanmalidir.
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2. ANKRAJ SISTEMi ELEMANLARI VE YERLESTIiRILMESI

2.1 Giris

Genel olarak ankrajlarin davraniglar: ii¢ ana nedenden etkilenir:

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

3. Arazideki personelin uygulama iizerindeki etkisi.

Daha ¢ok kalict ankrajlarda, tendon ve enjeksiyon malzemesi arasindaki bag
istenildigi gibi kuvvetli yapilamadi§: siirece bu ankrajlarda sorunlar goézlenir.
Bu nedenle disiiniilen ankraj yerlestirme yontemi i¢in 6n aragtirma ile temel
malzemesinin yapis1 ve 6zellikle de dayammi hakkinda veriler elde edilmeli-
dir. Zayif ve gevsek zeminlerde ekonomik ¢6ziimler olusturulamayabilir. Ya-
pilacak olan bu 6n aragtirmalardan elde edilen verilere dayanilarak ankraj ta-
sarim1 gergeklestirilir. Bu arastirmalarin dogrulugu tamamen ankraj tasarimi-
n1 ve teknigini etkileyecegi igin ¢ok saghkli bir sekilde yapilmasi zorunludur.
Ornegin zeminin tagima kapasitesi, kayma mukavemeti hakkinda elde edile-
cek yanliy veri belki sistemin yapildiktan sonra gégmesine neden olacak, bel-
ki de uygulamay: tamamen ekonomik olmaktan uzaklagtiracaktir. Ankraj ta-
sariminda dikkate alinan bu veriler ankraj elemanlarinin seg¢imini saglarken e-
konomiklik ve giivenlik kosullarina uyulur. Ankraj elemanlarini ii¢ ana parga-
ya ayirabiliriz; ankraj tutulu boyu (kok), ankraj serbest boyu ve ankraj kafa-
st (Sekil 2-1). Ankraj elemanlarinin tendon biyikligi, delgi ve enjeksiyon
yontemi ve enjeksiyon yapisi gibi detaylan projenin tasarim gereklilikleri ile
belirlenir ve her tiirli ortamda farklt uygulamalar yapilarak kosullarin uygun-
lugu saglanir. Kullamlacak yontemler arazi kosullarinin yanisira uygulanabi-

lirlik ve ¢evresel kosullara gore de belirlenir. Bunun en belirgin érnegi delgi
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yontemidir. Cevreye rahatsizlik vermeyecek bir sistemin seg¢imi de zemin

kosullarina uygunlugu kadar énemlidir.

Sekil 2-1 Ankraj pargalarinin sematik gosterimi.

SIA' e gore ankraj pargalar1 su sekilde tanimlanmigtir: Ankraj tutulu boyu
(k6k), tendonun kuvvetlerini zemine, ankraj serbest boyu (tendon), ankraj
kafasindan alinan kuvvetleri kéke iletmek; ankraj kafas: da ankraji baglanmis

bulundugu yapiya tutturmak iizere gérev yaparlar.

2.2 Ankraj Parcalan

Sekil 2-1 de gosterilen bir ankraj sistemini olusturan ii¢ temel parga asagida

ayrintili olarak ele alinmaktadir :

2.2.1 Ankraj tutulu beyu (Kok):

Ankraj kéki veya baglanmis boy olarak da tanimlanabilir. Daha 6nce belirtil-
mis olan yik iletme sistemlerinden birisine gére, bir ankrajin ¢ekme kuvveti-

ni bag aracilif: ile etrafindaki zemine ileten tasarim boyunu gosterir.

Genelde tutulu boy ¢imento harci enjeksiyonu ile olusturulur ve hem kaya,
hem de zemin ortamlar: igin gegerli bir uygulamadir. Cimento harci yiki ile-
tecek olan bélgeyi olustururken ayni zamanda da tendonun paslanmaya karsi

korunmasimi saglar. Kalic1 ankrajlarda korozyona kargt daha fazla onlemler
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alinmasi gerekir ve bunun i¢in de ankraj kilif igine alinarak etrafindaki zemin
ortamindan tamamen ayrilir. Sekil 2-2 de goriilen iki ankraj kesiti kalici vé
gecgici ankrajlarin kok kesitleridir. Gegici ankraj kokinde (a) tendon -
zerinden gelen gekme kuvveti ¢imento harcina, oradan da g¢evresindeki orta-
ma iletilirken, kalici ankraj kékiinde (b) tendon iizerinden gelen gekme kuv-
veti ¢imento harcina, ¢imento harcindan paslanmaya karsi 6nlem amaciyla
kullanilan kilifa, bu kiliftan kilifin disindaki ¢imento harcina, oradan da gev-

resindeki ortama iletilir.

@
Sekil 2-2 a) Gegici; b) kalici ankraj i¢gin kok kesitleri

Ankraj koki olugturulurken bagin (¢imento enjeksiyonu, regine, v.s.) kendi-
sinin yeterince dayamkli olmasina dikkat edilmelidir. Tendondan gelen yiik,
bu c¢imento harci ile olusturulmus olan bolge tarafindan tasindiktan sonra
¢evreye iletilebilmelidir. Ayn1 zamanda kokiin de gevresindeki ortama ¢ok iyi
bir gekilde iglemesi ile kékiin tendondan almig oldugu yik ¢evresindeki orta-
ma iletilirken kokte herhangi bir hareket meydana gelmemesi saglanmalidir.
Bagin dayanimim su/¢imento orani etkilerken, bagin g¢evresindeki ortamin

icine islemesini enjeksiyon basinci ve delgi islemindeki bagar1 etkiler.

2.2.2 Ankraj serbest boyu:

Serbest tendon boyu olarak adlandirilan bu kisimin gevresindeki zemine deg-
mesi iginde bulundugu kilif ile engellenir. Ankraj sistemine gelen yiik serbest
boy aracilig: ile koke iletilir ve bu yiik iletimi sirasinda tendon gevresindeki
zemine degmedifi igin rahatga uzayabilir. Tendonun serbest oldugu boy,

zeminin bir bitin olarak dengede olmadig: bolge olup bu bolgede tendonun
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zemine bir baglayici aracilifiyla degmesi durumunda yapidan gelen yiik den-
gede olmayan bu zemin bolgesine iletilerek sistemin gé¢mesine sebep olacak-

tir.

2.2.3 Ankraj kafasi:

Ankraj kafasi, yiiklenmis olan ankrajdan yapiya veya zemin yiizeyine yiik ile-
timini sagladig: gibi tam tersi gérevi de gérmektedir. Ankraj tendonu bu ana
parc¢a ve yardimci parcgalar: araciligi ile yapiya baglanir ve yiik iletimine araci

olur.

Daha o6nce de belirtildigi gibi ankraj kafasi ankraj sisteminin en 6nemli ii¢
pargasindan bir tanesidir. Ankraj kafasini, germe kafasi, kamalar (gripler) ve
yikii yapiya iletmek iizere kullanilan basing dagitim plakas: olusturur. Ankraj
kafas: pargalari genellikle 6ngermeli beton iireticileri tarafindan veya uzman
ankraj uygulayicilar: tarafindan detaylandirilir ve kullanilan tendona uygun
ankraj kafas: kullanilir. Yiiksek yiik mertebelerinde beton bloklar gibi ikincil

dagitim elemanlan kullanilir.

Ankraj kafas: ile tendonlar mimkiin oldugunca (+ 5mm.) ortak merkezli ol-
malidir. Ankraj kafas: ile tendon ekseni arasinda 3° den fazla agisal sapma
olmas: durumunda bu, yik iletimini etkileceginden ankraj kafasinin yerlesti-
rilmesine ve imalatina dikkat edilmeli. Ankrajlara germe uygulanmadan o6nce
ise ankraj kafalan kesinlikle kontrol edilmelidir. Ankraj kafalarindaki bir di-
ger sorun da kamalarin (gripler) yuvalarina tam oturmama olasihigidir. Bu

sorunlar ile ilgili tolerans degerleri Sekil 2-3 deki gibidir.

Ankraj kafasi daha énceden belirtilen gérevlerin yaninda asagida belirtilen 6-

zellikleri de saglamak iizere detaylandirilmalidir.
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1. Tendon, spesifik karakteristik mukavemetin % 80-90 mertebesindeki de-
gerlerde gerilebilir veya yiik kitlemesi yapilabilir.

2. Germe kosullarina gore yiik artig veya azahiglar1 dogabilir.

3. Tendonun her bir halat: aym anda gerilmis olabilir fakat her bir halat ayn
ayr1 konik yuvasinda kamalar aracilif: ile kilitlenebilir.

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

uzamadan dolay1 olugabilecek yik kayiplar: giderilebilir.

cswmRRRRY

Sekil 2-3 Ankraj kafas1 yerlesiminde dngoriilen tolerans degerleri.

Bazi kosullarda ankrajlar birbirlerine ¢ok yakin olarak insa edilirler. Dolayi-
siyla ankrajlarin grup olarak davraniglar: ile bireysel olarak davranmislart ayn
ayn incelenmelidir. Genel olarak ankraj yapilari, ankrajlardan bir tanesinin
herhangi bir nedenden dolay: gégmesi ile diger ankrajlarin asin olarak yik-
lenmeyecek ve yapidaki gerilmeler artisi % 25' i agmayacak sekilde tasarlan-

malidir.

Ayrica ankraj kafasi ankrajin sistemine uygun da olmalidir. Ankraj sistemin-
de a) yiik kontrolii yapilip sonradan germe gerekmeyebilir, b) yiikk kontroli
ve sonradan germe yapilabilir fakat yik bosaltmast veya gevsetilmesi yapil-
mayabilir, ¢) yik kontrolii ve sonradan germe islemlerinin her ikisi de gerek-

meyebilir. Bu sartlardan birisinin veya hepsinin ankraj sistemi tarafindan
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saglanmasi ankrajin ozelliklerine ve servis siiresine baghdir. $ekil 2-4 de

degisik ankraj kafalarina ait detaylar verilmektedir.

Basing plakast

(b)

Sekil 2-4 Degisik ankraj kafas: detaylar.

Ankraj kafalarinda en 6nemli nokta tendondan gelen yikiin basing yuvasina
merkezi olarak iletilmesini saglamaktir. Yapiya eksenel olarak iletilmeyen
yiik yapi iginde ikincil gerilmelere, donme ve hareketlere sebep olabilecek-
tir. Bu nedenle ankraj kafas: elemanlarinin gerek imalatinda, gerekse monta-

jinda bu noktaya dikkat edilmelidir.

Tanimlanan diger ankraj pargalar1 ise; ankraj ayagi, ankraj boyu (1), tutulu
ankraj boyu (l,), efektif serbest ankraj boyu (lf), hesaplanmis ankraj serbest

boyu (Ig) dur.

Ankraj ayag ankrajin zemin igindeki bitim noktasi, ankraj boyu (1) ankraj a-
yag1 ile ankraj kafas1 arasindaki boy, efektif ankraj serbest boyu (lf) ankraj
gerildigi zaman serbest olarak uzama gosterebilecegi boy (serbest tendonun
boyu), hesaplanmis serbest ankraj boyu (Ii) statik ve zemin mekanigi hesap-
lamalar1 sonucu bulunan ankraj bélgesine ankrajin girdigi nokta ile ankraj

kafas1 arasindaki boydur (Sekil 2-5).
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Sekil 2-5 Ankraj sistemi ve elemanlar:.

2.3 Ankraj Tendonu
2.3.1 Tendon tiplerinin karsilastirmali tammi:

Ankraj tendonlar1 gekme mukavemetleri 1200-2000 N/mm? araliginda degi-
sen, tek tek veya grup halinde kullanilan ¢ubuk, tel veya halatlardan olusur.
Teknik karakteristikleri ve yiik altindaki kesin mekanik tepkisi ile ilgili veri-
ler imalatg1 tarafindan verilir. Ozellikle boyut ve kesit alam, nihai dayanim,
elastik limit ve gevseme kaybi, mekanik bag yapisinin olusumu degiskenlik

gosterebilir.

Diiz yiizeyli veya yivli gubuklar tendonlarin en basit tipini olustururlar. Y-
zeysel ve diisiik kapasiteli uygulamalar igin elverisli ve ekonomiktirler. Be-
lirli bir sertlige sahip olduklar i¢in kontrol edilebilir uzunluklarda, bir hasar
gormeden ankraj deliklerine yerlestirilebilmektedirler. Kimi zaman delgi ¢u-
bugu olarak da kullanilirlar. Cubuklarin germe isleminden sonra uzun kahei

uzamalar yapmalari, zeminin ankraj gé¢meden 6nce hareket etmesine olanak
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saglar. Amerika' da, PCI sartnamesinde yiiksek-alasimli gelik ¢ubuklar, diz
veya nerviirli olarak tanimlanirken Ingiliz B.S. 4486' da diik-alasimh gelik
20-40 mm. caph olarak tammlanmaktadir. 10-32 mm. ¢apinda paslanmaz-
gelik gubuklar1 bulmak da miimkiindiir. 6.4-35.8 mm. gaplari arasinda, 3.2
mm. ¢ap farklar ile dretilen gubuklarin en ¢ok kullanilan gaplar 26.5, 32 ve
36 mm. dir ve geligin mukavemeti 835/1030-1080/1230 N/mm? olarak veril-
mektedir. Cubuklar daha gok yizeysel ve diigiik kapasiteli uygulamalarda dii-
sik maliyetler verdikleri igin tercih edilirler. Cubuklar tek olarak uygulan-
diklar1 gibi goklu gruplar olarak da uygulanabilmektedir. Birden fazla gubuk
bir plaka tizerinde birleserek yik iletirler. Bunlar tek bir germe aleti ile aym

anda gerilerek uzamalar kolayca kontrol edilmig olur.

Tel ve halatlar, ¢ekme mukavemeti, depolanma kolayli1, imalat, santiyeye
nakil edilmesi gibi farkli konularda bazi avantajlar saglamaktadir. Zeminin
hareket etmesinden sonra diigiik krip kayb1 veya yiik artig1 sonucunda yiiksek
elastisite ve yiksek dayanim gosterirler. Ongerme telleri de halatlar da so-
guk-¢cekme diiz carbon ¢eliginden imal edilirler. 1970' lerden sonra, halatlar
sagladiklar: avantajlar ve imalat 6zellikleri ile sunduklan yiiksek kapasiteler
nedeniyle tercih edilmeye baglandilar. Cubuklar ve tellerden daha fazia talep
gordi. Halatlarin genelde ortasinda merkez tel, etrafinda ise 12.7 ve 15.2
mm. ¢aplarinda teller bulunur ve 4-20 adet telden olugurlar. 7-telli halatlar
1570-1765 N/mm? ¢ekme mukavemetine sahip olmalariyla beraber 2000
N/mm? ye kadar dayanmaktadiriar. Tel tendonlar1 ¢ok farkli ¢aplarda bulmak
mimkiindiir, fakat en ¢ok kullanilanlart 5-8 mm. olup 1670 N/mm? nihai tasi-

ma kapasitesine sahiptirler ve genelde 10-100 li gruplar halinde kullanilirlar.

Izin verilebilir gerilme degeri bazen spesifik karakteristik mukavemet (fpu)
cinsinden ifade edilirken, genis 6lgiide tendonun gerilme sinir degeri "elastik

limit", % 0.1 kanit gerilmesi cinsinden verilir. Littlejohn ve Bruce (1975) e
gore % 0.1 kanit gerilmesi % 83.5 f,,; ya denktir. Yiksek germe gelikleri ge-

rilme-uzama grafiginde genelde belli bir akma noktasi gostermez. Bu nedenle
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gerilme-uzama grafiginin egriligini belirtmek ig¢in "kamit gerilmesi" ifadesi
kullanilir. Yiiksek dayanimli geligin gerilme-uzama egrisinin belirli bir akma
noktas: olmamasi nedeniyle kamit gerilmesi, uygulanan yiikin genelde % 0.2

gibi kalic1 uzamaya neden oldugu gerilme olarak kabul edilir.

2.3.2. Tendon karakteristikleri:

Yapilacak olan ankraj uygulamasinda kullanilacak olan tendona veya bu
uygulamada gegerli olacak caligma yiikiine ve izin verilebilir germe seviye-
lerine karar verirken, mekanik dayamim, elastik o6zellikler, krip etkisi ve
gevseme davramgi gibi tendonun karakteristikleri gozéninde bulundurul-

malidir.

Elastisite modiilii de iiretici tarafindan verilir, fakat bu veriler + % 5 hata
ile verildigi i¢in deneylerde ve kayitlarda farkliliklara neden olmaktadir. Bu
E degerindeki sapmalar, laboratuar deney boyu ile buna oranla daha uzun o-
lan arazideki uygulama boylar: ile yapilan uygulamalar arasinda agik¢a goriil-
mektedir. Tendonun elastisite modulii,, halatin elastisite modiiliinden daha
digsiktir fakat her iki degeri de birbiriyle baglayan bir baginti mevcut degil-
dir. Littlejohn ve Bruce (1977) bir niikleer istasyon insaatinda kullanmilan

Ongerme halat ve tendonlar igin su degerleri belirtmistir:

183.000-195.000 N/mm?
171.000-179.000 N/mm?

Ehalat

Etendon

Bu farkhligin en belirgin sebebi, halat tellerinin, germe iglemi sirasinda ger-
me sisteminin germe kapasitesine bagli olan kargilama etkisi ile agilmak iste-

mesidir.

Genel tanimina goére krip etkisi, tendonun zaman igersinde sabit gerilme al-

tinda uzamasindaki degigsimdir. Sabit yiik altinda gerilen bir tendon elastik



30

limitin altinda bile olsa yavas plastik sekil degistirmeler olusur. Bu durum
hem kohezyonlu, hem de niform olarak derecelenmis kohezyonsuz zeminler
i¢in gegerlidir. Krip yerdegistirmesi ve zaman arasindaki iligki yar1 logarit-

mik bir ¢izimdeki dorunun istel bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Sabit yiukleme ve tekrarli yikleme durumlarinda olusan krip etkisi arasinda
farkliliklarin oldugu bilinmektedir ancak tam olarak anlasilabilmis degildir.
Krip etkisi sonucunda olusabilecek tiim etkiler gézoninde bulundurularak

uygulamalar yapilmalidir.

Gevseme davramisi, gerilme bosalmasi olup tendonda yiuk azalmasi olarak
gorillirken ayni anda uzama miktarinda bir degisme gézlenmez. Krip dav-
ranis1 gibi gevseme davranisi da zamanin logaritmik fonksiyonudur ve igeri-
gi, retimi sirasinda geligin gosterdigi davranmisa, sicaklik sartlarina ve zama-
na baghdir. Yikleme yapildiktan sonra ilk bir kag saat iginde yiikiin %5-10" u
oraminda azalmaya neden olabilir (Antill, 1967; Bannister 1959). Bu sebeple
yiukleme yapilirken bu kayiplar goz 6niine alinarak fazla yiikleme yapilarak

dogabilecek yiik kayiplarint bu ilave yiikiin kargilamas: istenir.

Gerilme bosalmasi 20°C nin iizerindeki 1silarda hizli olarak artiy goster-
mekte olup bu nedenle sicak jeolojik ortamlarda zemin ve yeralt: suyunun

1s1sinin gozlemlenmesinde yarar vardir.

Nihai ¢gekme dayamiminin % 70' i oraninda germe uygulanan gubuk, tel ve ha-
latlarin iginde en diisik gerilme kayb: dengelenmis tellerde ve halat da goriil-
mistir (Petros P. Xanthakos,1991). Antill, 1967' den alinan Sekil 2-6' da
goruldugi gibi genelde germeden 100 saat sonra gevseme %' si ve zaman a-
rasindaki iliski dogrusallagmaya, 1000 saat sonra ise yatay konuma gelmek-

tedir.
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Sekil 2-6 20°C ve Nihai ¢gekme dayaniminin %70' inde tendon gesitlerindeki
gerilme bogalmasi.

2.3.3 Nihai ve ¢caliyma gerilmeleri arasindaki iliski

Degisik iireticiler ve sartnameler tarafindan karakteristik mukavemet ile

¢alisma gerilmesinin nasil iligkilendirildigi asagidaki gibidir:

Cizelge 2-1 Cubuk tendonlar i¢in tasarim gerilmeleri ve giivenlik katsayilar:

Caliyma Deney Olgtlmig Nihai
Gerilmesi Gerilmesi Givenlik Givenlik
Cubuk (% Nihai) (% Nihai) Katsayisi Katsayis1 Kaynak
28-mm Lee 70 - - 1.43 Ingiliz-Blanks
Macalloy (1955)
32-mm 56 84 1.5 1.79 Ingiliz-Jackson
Macalloy (1970)
32-mm 54 64 1.2 1.85 Isve¢-Nordin
Hollow (1968)
35-mm 50 75 1.5 2 ABD-Drossel
(1970)
22-mm HS 47 52 1.1 2.1 ABD-Koziakin
(1970)
HS gubuklan - - 1.5 - ABD-Wosser ve

Darragh (1970)
35mm Bauer 44 54 1.2 2.27 ABD-Larson(1972)
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Cizelge 2-2 Tel tendonlar igin tasarim gerilmeleri ve giivenlik katsayilan

Caligma Olgolmos Nihai
Gerilmesi Gerilmesi Guvenlik Givenlik
Gubuk (mm) (% Nihai) (% Nihai) Katsayis1 Katsayisi Kaynak
5 64 74 1.36 1.57 Ingiltere-M&G
(1965)
7 63 69 1.1 1.59 Ingiltere-G&T
(1970
7 66 79 1.2 1.52 Isvigre-VSL
(1966)
8 68 82 1.2 1.47 Isvigre-VSL
(1966)
8 50 65 1.3 2.0 Isvigre-M&M
(1972)
6.4 60 - 1.08 1.67 Kanada-G&B
Ass. (1973)
6.4 60 70 1.17 1.67 ABD-E&V
(1965)
7 60 62 1.03 1.67 Avusturalya-
Raw. (1968)

Cizelge 2-3 Halat tendonlar i¢in tasarim gerilmesi ve giivenlik katsayilan

Caligma Deney Olgalen Nihai
Halat (mm) Gerilmesi Gerilmesi Gitvenlik Gavenlik
(% Nihai) (% Nihai) Katsayisi Katsayis1 Kaynak
15.2 55 61 1.1 1.82 Ing/G.Anc.Ltd.
(1973)
15.2 58 80 1.37 1.71 Fransa-
So0l.(1968)
12.7 48 57 1.2 2.1 Isvigre-
VSL(1966)
12.7 30 73 2.43 3.3 tsvigre-
S&Th(1974)
12.7,15.2 60 - - 1.67 Kanada-
G.Braw.(1973)
12.7 65 80 1.23 1.54 Kanada-
G.Braw.(1973)
15.2 50 80 1.6 2.0 Kanada-
G.Braw.(1973)
12.7 52 78 1.5 1.93 ABD.-
White(1973)
12.7 60 80 1.33 1.67 ABD-
Buro(1972)
15.2 59 79 1.34 1.69 ABD-
Sch.(1974)
12.7 60 85 1.42 1.67 Avustralya-
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Cizelgelerde gesitli tendon tiplerinin boyutlarina gére verilen tasarim geril-
meleri ve giivenlik katsayilar1 degerleri kalict ankrajlar igindir. Buradan anla-
stlacagi gibi tel tendonlar, halat ve ¢ubuklara oranla yiksek galigma gerilme-
si degerlerine ulasirken kopmaya kars: giivenlik katsayisinda tam tersi goril-
mektedir. Bugiin ankrajlarin ¢aligma gerilmesinin 1.5 katinda denenmesi ge-
nel bir kural olarak gorillmemekte, uzun siire iginde olusacak yiik kayiplarim
dikkate alarak kabaca buna karsilik gelecek % 10' luk bir ilave yiikle yiikle-
nirler (Petros P.Xanthakos, 1991). Nihai emniyet faktérii, nihai gekme geril-
mesi ve 6lgiilmiis giivenlik katsayis1 arasinda arazi deney yukiiniin dogrudan

bir fonksiyonu olan iligkilendirme yoktur.
2.4 Ankraj Delgisi
2.4.1 Ankraj deligi olusturulmas: ve temizlenmesi yontemieri

Ankraj delgi isleminin deneyimli ve bilgili bir ekip ile yapllﬁlahdlr. Gerektigi
kadar 6nceden yapilmas: gereken arazi arastirmalan ile ortam hakkinda ye-
terli bilgi elde edilmelidir. Ankraj yuvasinin hazirlanmasi, siras: ile, delgi ve
temizleme, su deneyi, tendon hazirlanmasi ve yerlestirilmesi, enjeksiyon, ger-

me ve deney, son olarak da paslanmaya kargt 6nlem alinmasi, islerini igerir.

Yapilan aragtirmalardan elde edilmis olan verilere gore, ig¢ilik asamasindaki
hatalar ankrajin iglevini tam olarak yerine getirebilmesini etkilemekte olup
bu etkilenme genellikle enjeksiyonlama yonteminde ve asamasinda gozlem-

lenmektedir.

Ankraj yuvalarinin hazirlanmasi i¢in kullanilacak yontem :

e Delgi ile gegilecek olan zeminin cinsine ve kullanilacak olan ankraj
sistemine,

o Ankraj deliginin boyutlarina, egimine ve kok bolgesinin sekline,

e Delik yontemi ve malzeme piiskiirtme sekline,
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o Arazi kosullan ve delgi islemi igin kullanilacak olan takimlara,

o Ankraj yuvasindaki boyut ve yerlesim ile ilgili hata sinirlarina,

gore belirlenir. Ancak bu kosullarin iginde en belirgin etkisi olan zemin cin-
sidir. Kullanilacak olan yéntem zemin kosullar: ve cinsi dikkate alinarak ya-
piliyor olsa da diger kogullar da bazi zamanlarda belirleyici olabilmektedir.
Ornek olarak gehir merkezinde yapilacak olan bir ankraj uygulamasinda gev-
reye verilecek olan giiriiltii ve hava kirliligi delgi yénteminin segimini biyiik

oranda etkilemelidir.

Ortam, kaya ve zemin olarak ele alinabilir. Her iki ¢esit ortam ig¢in degisik
delgi sistemleri kullanilabilir. Bunlar, donel sistem, darbeli sistem veya do-
nel-darbeli sistemler olarak ii¢ ana grup altinda incelenebilir. Birgok uygula-
yic1, ¢ap1 100 mm.-boyu 60 m. ye kadar olan kaya ortamindaki delikler igin
darbeli, daha derin veya zayif kaya ortamindakiler igin donel delme sistemi-
ni onermektedir. Delgi yontemleri ve kullanilmalari uygun olan ortamlar

Cizelge 2-4' de verilmektedir.

Cizelge 2-4 Kaya ortaminda uygulanan delme yéntemleri

Paone et al. (1968)

Kayanin Delinmeye Kars1
Direnci
Yontem Yumugak Orta Sert Cok Sert

Donel-gengel ug X X

Donel-silindirik ug X X X

Donel-elmas ug X X X X
Darbeli X X X X
Donel-Darbeli X X X

Delgi yonteminin se¢giminden sonra yapilmast gereken diger se¢im ise ¢ikari-
lan malzemenin uzaklastiriimasidir. Bu malzemenin delikten uzaklagtirilmasi
igin de havali, sulu veya ¢amurlu olmak izere ii¢ farkli sistem kullanmla-

bilmektedir. Camur ile uzaklastirma sisteminde kullanilan malzeme genelde
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su/bentonit karigimidir. Hava piiskiirtmeli sistemde malzemenin delikten di-
sartya ¢ikarken yaymis oldugu toz gogu kez bu sistemin kullanimini, 6zellikle
merkezi yerlesim yerlerindeki uygulamalarda, zorlagtirmaktadir. Sulu sistem-
de bu sorun ortadan kalktig: gibi deliin duvarlarinda tam olarak bir temiz-
lenme saglandig: igin kok bolgesinde, yapilacak olan enjeksiyon ile zeminin
baglanmas: saglanmis olur. Sulu sistem daha ¢ok yapiskan killi zeminlerde
verimli olarak kullanilabilmektedir. Fakat, yumusak zeminlerde, su ile karsi-
lagtifinda gevsemelerin ve kismen ¢okmelerin olusabildigi ortamlarda, sorun
tendonun yerlestirilmesi agamasinda anlasilabilecegi i¢in tendon yerlestiril-
meden 6nce mutlaka delik kontroliniin yapilmas: gerekmekte olup olabildi-
gince bu tip ortamlarda sulu temizle sistemi kullamilmamalidir. Bu sistem,
marn, tebegir ve fisiirlii tortulu gist gibi ortamlarda, delikte ¢okmeler olusa-
bileceginden dolay: ¢ok dikkatli uygulanmalidir. Bentonit ¢amuru ile yapilan
uygulamalar daha ¢ok Fransa' da yaygin olup kaya tizerinde bulunan kum ve
siltlerde kullanilir. Malzeme delikten uzaklastirilirken bu yéntemlerden han-
gisi kullanilirsa kullanilsin delik igersinde malzeme artig1 kalabilmektedir. Bu
malzeme art1§1, deligin egimli olmas: nedeniyle deligin kok kisminin dibinde
birikir. Daha sonra kék olusturulurken yeterli k6k boyunun olusturulmasim
engelleyebileceginden dolay: genellikle gerekli olan uzunluktan 0.3 m.-0.6 m.
daha fazla delgi yapilir. Delikten uzaklastirilamayan malzemenin burada top-

lanarak ankraj sistemine olumsuz etkisi onlenir.

Ankraj deliginin stabilitesi ¢ok kritiktir. Gerek delgi, gerekse malzeme uzak-
lagtirilmasi iglemlerinde deligin stabilitesini bozmayacak sekilde titizlikle ¢a-
lisilmas: gerekmektedir. Ornegin, titresimli delgi, gevsek graniiler zeminde
oturmalara neden olurken hava piskiirtmeli malzeme uzaklastirma sistemi, 6-
zellikle zayif kum tabakalarinda dengesizligin artisina neden olur. Ankraj
deliginin delgisinde sapmalar olugmas: da s6z konusudur. Bu sapmalar kulla-
nilan delgi kollar1 (tig), zemin kosullar1 gibi nedenlerden olabilecegi gibi,
delgi makinasimin oturdugu zeminin durumundan da kaynaklanabilir. Delgi

islemi sirasinda makinamin yumusak zemin iizerinde bulunmasi makinanin



zemin igine gémiilme olasiligini tagir. Bu sapmalar, kisa ankraj uygulamala-
rinda sorun olmayabilir, ancak uzun uygulamalarda, sapmanin derinlere gidil-
dikge belirgin olarak artmasi ankraj sisteminde istenmeyen sonuglar dogura-
bilir. Giiney Afrika Sartnamesi' nde ankraj deligindeki sapma miktar1 2°30'
olarak sinirfanmigken, Littlejohn ve Truman-Davies (1974) tarafindan 0°43'
ik, Eberhardt ve Veltrop (1965) tarafindan ise 1°10' ik daha az bir sapma
degeri Onerilmektedir. Petros P.Xanthakos (1991) a gére ise aralikli ankraj
uygulamalarinda (araligt >2 m.) 2°, birbirine yakin olan uygulamalarda (arali-
g1 <2 m.) 1° sapmaya izin verilebilmektedir. Ankraj deligindeki sapmalar

inklinometre aleti ile yapilacak olan 6lgiimlerle belirlenebilir.

2.4.2 Onenjeksiyon ile gecirimsizlik saglanmasi ve su deneyi

Ankraj deliginin delinmesi islemi tamamlandiktan sonra, delikte su deneyi ya-
pilarak deligin su kayiplar1 veya kazanimlar: belirlenir. Yapilan bu deney ile
tendon delige yerlestirilip enjeksiyon uygulamasina geg¢ildikten sonra deligin
¢evre duvarlarindaki c¢atlaklardan enjeksiyon kagist olasilig1 belirlenmis ola-
caktir. Olasi enjeksiyon kaybinin boyle bir deney ile 6nceden belirlenmemesi
durumunda, uygulamada dogacak kagaklar nedeniyle, 6zellikle kok bolgesin-

de ileride 6nemli sorunlarla karsilagilabilinir.

Deneyde elde edilen veriler bir kritere gore degerlendirilerek gegirimsizligin
saglanmast i¢in Onlem alinmasinin gerekli olup olmadigina karar verilir. Ge-
nelde kabul edilen degere gére normal ¢gimento tanelerinin gatlaktan gegebil-
mesi i¢in ¢atlak genigliginin 250 um. den daha fazla olmas: gerekir. Ancak
yapilan deneylerde, 160 pm. genisligindeki tek bir gatlaktaki akis degerinin
3.2 litre/dakika/atm., 100 um. genisliginde olan ¢atlakta ise 0.6 litre/dakika/
atm. (Littlejohn, 1977) oldugu belirlenmistir.

Bu deneyler sonucunda, deligin su kaybinin istenilen simir degerlerden yik-

sek oldugu belirlenirse, ankraj i¢in kullanilacak olan asil enjeksiyondan once,
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onenjeksiyon uygulanarak delikte bulunan catlaklar kapatilarak sonradan uy-
gulanacak olan asil enjeksiyonun sizintisi Onlenmis olur. Bunun tersine
ankraj uygulamasinin yapilacag: bolgede artezyen basinci olusarak bu delik-
ten su geligi sdzkonusu olabilir. Béyle bir durumda basingl enjeksiyon kulla-
nilarak su basincimin kargilanmasina galigilir. Eger bu yontem etkili olamaya-
cak ise onenjeksiyon uygulamas: ile ankraj deligine su girisi ve artezyen ba-

sinc1 Onlenir. Tek gatlak ile akis degeri arasindaki iliski Sekil 2-7 de goriil-

mektedir.
4 | Gimento enjeksiyonunun
: sizma smin
g ¢
&
g5
320 e e e e e

06{— ~— - — - — — —

100 160
Gatlak genigligi, um

Sekil 2-7 Tek catlaktaki akis degerinin, catlak genisliginin fonksiyonu olarak
degigimi, (Littlejohn, 1977)

Littlejohn ve Bruce (1977) un énerilerine gore:

¢ 10 dakikalik deney siiresince su kayb1 3.0 litre/dakika/atm. degerini geger-
se dnenjeksiyon gereklidir.

* Yukarida verilen akis degerleri tek bir gatlak igin olup ¢atlak sayisinin art-
masi ile (¢atlak kalinlig1 <160 um.) bu degerin de artmas: kabul edilebilir.

* Arazi arastirmalarinda, yeralt: su seviyesinin belirlenmis olmasi gerekmek-
tedir.

¢ Ince gatlakli ortamlarda uygulanan yiksek basing nedeniyle, tiirbiilansh a-
kim, yiksek basing farklari, dogal gatlaklarda genislemeler olusur ve bun-

lar da ortamin bozulmasina neden olabilir.
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Gegirimsizlik 6nenjeksiyonu, ¢imento serbeti olarak deligin altindan bas kis-
mina dogru, tremi yontemi ile uygulanir. Tekrar delgi, 24 saat sonra yapilir
ve su deneyi tekrarlamir. Eger gegirimsizlik saglanamamig ise basingli enjek-
siyon ile gimento enjeksiyonunun kaya c¢atlaklarinin iglerine kadar ulagmas:
saglanir. Catlakli formasyonlarda uygulanmas: gereken bu su deneyi, ankrajin
tasariminda gozoniine alinan kosullarin diginda galiymanin oluymamasini sag-
lar. Olas: enjeksiyon kayiplar: sonucunda, kék bélgesinin istenilenin diginda
olusmas:1 ve dolayisiyla tagima kapasitesinde azalma, hareketlerde disiniile-

nin ustiinde degerler ile kargilagilmas: 6nenjeksiyon ile engellenmis olur.

2.5 Ankraj Tendonunun Hazirlanmasi ve Yerlestirilmesi

Ankraj tendonu, santiye ortaminda deneyimli personel ile hazirlanmalidir.
imalat, tagima ve yerlestirme sirasinda, tendon ve bilegenleri temiz olmals,
mekanik veya yapisal bozukluk olmamali ve paslanmaya kars: tiim tendon bo-

yunca koruma saglanmis olmalidir.

Tendonlar deliklere yerlestirilmeden 6nce uygulamaya hazir hale getirilir.

Tekli cubuk tendona ait tipik kesitler Sekil 2-8 de verilmektedir.

Sekil 2-8 Cubuk tendonlarda kullanilan merkezleyiciler kesiti.



39

Burada kullanilan merkezleyiciler, tendonun delik igersinde tam merkezde
bulunmasini sagladig: gibi uygulanacak olan enjeksiyonun da tendonu tam ve
esit oranda gevrelemesini saglar. Ayni zamanda esnek gubuklarin kullanildig:
durumlarda merkezleyicilerin uygun araliklarda kullanilmasi tendonun yapa-
cafi sehimi engeller. Coklu halat veya tellerin islemi, ¢ubuk tendonlardan da-
ha uzundur. Santiyeye gresli ve kiliflanmis olarak getirilen tendon, uygula-
maya hazirlanmadan 6nce kullanilacak olan ankraj boyu kadar parga, makara-
sindan kesilir. Kok bolgesini olugturacak olan uzunlukta tendonun Gzerindeki
kilif gikarilip bir ¢ozelti veya buhar kullanilarak, siiriilmiiy olan gres tendon
iizerinden temizlenir. Coklu halat veya tel uygulamalarinda da merkezleyici
ve aralayicilar kullaniimalidir. Genelde plastikten imal edilen bu merkezleyici
ve aralayicilar, halatlar: birbirlerine sabit bir aralik kalacak gekilde baglaya-
rak tendonlarin hem delik merkezinde yerlesmesini, hem de enjeksiyonun,
tendon-delik duvari, tendon-tendon arasina esit oranda girmesini saglar
(Sekil 2-9).

Aralayicilar yardimiyla tendonlarin herbiri, olmasi gereken konumunda en
duzgin sekilde ve birbirlerine paralel olacaklardir. Bunlar ile tendonun kék
bolgesine Sekil 2-9' da gorildigi gibi bogumlu bir goriinti kazandirilip ba-
gin siddeti arttirabilir. Merkezleyici ve aralayicilarin yerlesim mesafesi ile il-
gili ¢ok az bilgi olmasina karsin yapilmis olan uygulamalarda kok bolgesinde
2 m. veya daha az, serbest bolgede ise bunun iki kat1 mesafelerin kullanilma-
st iyi sonuglar vermigtir. Bunlarin serbest bolgede de kullanilmast, tendonun
birbirine karigmasini ve siirtiinmesini onlemektir. Tendonun, kék bolgesinde
saglanan dizenli konumlarinin serbest boyda saglanamamasi durumunda yiik
iletiminde, yiikiin bir noktada odaklanmas:i geklinde, sorunlar &6zellikle ist
ankraj kafasinin altinda gorilebilir. Kullanilan aralayicilar ve merkezleyiciler

bu tiir sorunlarin olugmasim engellemektedir.



Enjeksiyon borusu kolu

Paslanmaya karst
koruyucu kaplama

Yiksek gerilimli halat

BAG BOYU

Strgil kilifi veya
delgi aleti sinir1
Basingh enjeksiyon
Halat

Ayirict

Sekil 2-9 Coklu tendonlarin genel diizeni ve merkezleyici detay:.

Merkezleyici ve aralayicilarin kullaniminin, ankraj sistemindeki yik iletimi

uzerindeki etkileri hakkinda ¢ok fazla veri olmamasina karsin deneyimler
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bunlarin yiik iletimi tizerinde iki etkisi oldugunu gostermistir. Kok ¢evresin-
de kesintisiz bir enjeksiyon kaplamas: ve tendon ekseni boyunca bir biitiin
olarak davranig gosteren, basing halkalari seklinde zincir olusturarak koék
bolgesinde kesme mukavemeti olusturmaktadir. Diger taraftan,k6k boyunca
bogum olusturarak gerekli enjeksiyon kaplamasini saglarken yiik iletiminin

verimini saglayamiyabilecek desigken kesitler olusturur.

Tendonun delige yerlestirilmesi olabildigince ¢abuk yapilmahdir. Eger yapi-
labiliyorsa deligin delinmesi, tendonun yerlestirilmesi ve enjeksiyonlama ig-

lemlerinin hepsi ayn1 giin yapilmalidir.

Tendon delige yerlestirilirken gerekiyorsa, (tendon agirhiginin 200 kg.dan
fazla oldugu hallerde) mekanik araglar kullanilmalidir. Tendonda paslanmaya
kars1 yapilmig korumalarin zedelenmemesi igin gerek elle, gerekse mekanik
olarak yerlestirme yapilirken dikkat edilmelidir. Ankraj deliginde kilif uygu-
lamasi yapilmig ise, deligin agiz kismina tendonu zedelenmeden koruyucu
agiz gecirilmelidir. Zaman ile 6zelliklerinde degisiklikler olan zeminlerdeki
uygulamalarda delgi-yerlestirme-enjeksiyon islemleri yeterince kisa zamanda
yapilmalidir. Ozellikle gogmeye kars: duyarli zeminlerde bu ig islemin arka

arkaya yapilmasi saglanmalidir. Eger bu saglanamyorsa, deligin igine yaban-

2.6 Enjeksiyon

Enjeksiyon uygulamasinin ilk goérevi, kok bélgesi igindeki tendonu zemine
baglamaktir. Gorevlerinden ikincisi tendonu paslanmaya karsi1 korumak, i-
¢inciisii ise zemin veya kaya ortaminda bulunan bosluklari doldurarak kok

bolgesindeki ¢imento serbetinin kaybolmasini énlemektir.

Yapilacak olan enjeksiyon uygulamasinin kalitesi birgok degiskenden etki-

lenir. Degisen ¢imento tiri (portland ¢imento, siilfata dayamikli ¢imento,



42

¢abuk priz alan gimento gibi) kaliteyi etkileyen faktdrler olarak sayilabilir.
Normal portland gimento (Tip I) birgok durumda yeterli olurken kimyasal et-
kilere kargi dayanimi dugiiktiir. Kimyasal etkinin olabilecegi disiniilen or-

tamlarda Tip II ¢imento veya hizlandiricili Tip III ¢imento kullanilmalidir.

Genelde, yiiksek alumina ¢imentolar deney ankrajlar1 ve gegici ankrajlardan
baska uygulamalarda kullanilmaz. Sulfatlarin énemi nedeniyle, kalic1 ankraj-
larda BS 12, 1370, 4027 deki ¢imentolar kullaniimast 6nerilmektedir. Klorid-
ler paslanmaya neden olabilecekleri i¢in bunlarin miktar1 ¢imento agirliginin
Thomas H.Hanna, (1982) ya gore % 0.1' inden, Petros P.Xanthakos, (1991)
a gore % 0.02' sinden fazla olmamalidir. Sulfat miktar1 da dikkat edilmesi
gereken bir nokta olup, ¢imento agirhiginin Thomas H.Hanna, (1982) ya gére

% 4' ini, Petros P. Xanthakos, (1991) a gore % 0.10' unu gegmemelidir.

Enjeksiyon malzemesinin hazirlanmas: sirasinda ¢imentodan bagka kullanila-
cak olan suyun da kalitesi, saflif1 ve igeriginin aragtirilmasi gerekir. Ozellik-
le tendonun enjeksiyona deecefii uygulamalarda, yiiksek klorid igeren sular
kullanilmamalidir. igme suyu olarak uygun olan sular ankraj uygulamalan i-
¢in de kullanilabilir. Igeriginde % 0.1' den fazla siilfat, % 0.5' den fazla klo-
rid, seker veya ¢okelik madde bulunduran sularin, 6zellikle éngermeli ve
yiksek dayanimli ankraj uygulamalarinda kullanilmasi tehlikelidir. Su/¢imen-
to oraninin segimi, enjeksiyon kalitesi Gizerinde belirleyici rol oynar. Su/ ¢i-
mento orani, enjeksiyonun delikten agagiya basilabilmesini kolaylastiracak a-
kigkanlik ve yeterli dayanim, sizdirmazlik, diigitk biiziilme, yiaksek kalicilik
saglayacak degerde uygulanmalidir. Yiiksek oran, akigkanlig: kolaylagtirirken
disik oran sizintiy1r azaltip, yiksek dayanimi, yapisal bitiinligii ve gegirim-
sizligi saglar. Su/¢imento oranindan etkilenen 6zellikler Sekil 2-10' da goste-
rilmektedir. Su/¢imento orami genellikie uygulayicilar tarafindan 0.45 olarak
alinmakta olup, 0.35-0.55 degerleri arasinda degismektedir. Enjeksiyonun
dar delikler igersindeki yerlesiminin zorlugu da gézoniine alindiginda 0.40-

0.45 araliginin en etkin oranlar oldugu konusunda goriig birligi vardir. Bu
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konu ile genis bilgi Bureau Securitas (1972), White (1973) de verilmektedir.
Gerekli bulundugu zamanlarda enjeksiyona katilacak olan katkilar ile enjek-
siyon dzelliklerinde istenilen degisiklikler elde edilebilir. Bu 6zellikler, priz
hizlandirilmasi, akigkanlhigin arttirilmasi, sizintinin azaltilmas: gibi olup katk:

maddeleriyle saglanan yeni kosullarin yanisira birtakim deneyler ile :

Kirilma dayanim,

Katk: malzemesi yogunlugu,

Genisleme, sizinti, biiziilme ve olusma siireleri,

Viskozite.

ozelliklerinin aragtirilmasi gerekir.

1 kg.£=981 x 10° dm

"'i; 50
%’w
> 30
& | 28 ginlik
O B
gzo ¥ '01
Dayanm: I Akma kapasitesi
10 ~—at
/Akmx
3 oc s o8 o7 or ov 0

Suw/Cimento Oram (Aggrisk¢a)
Sekil 2-10 Su miktarinin enjeksiyon tizerindeki etkisi.

Enjeksiyon karisimi hazirlamirken, enjeksiyon kalitesinin Gniformlugunu etki-
leyecegi igin karigim araglarinin segimine 6zen gosterilmelidir. Su, ¢imento
ve eger kullamilmis ise katki malzemesinin birbirleri ile reaksiyonunun tam o-
larak ger¢eklesmesini saglamak amaciyla, karisim igersinde topaklanmanin

engellenmesi gerekir. Kullanilan karistirma sistemi, enjeksiyon kalitesini



etkiler. Genelde, ¢imento, su ve katki malzemelerinin karigiminda, karigim a-
raci igerisine ilk olarak suyun konulmasi uygulayicilar tarafindan daha uy-
gun bulunmaktadir. Mekanik karigtirma iglemi en az iki dakika devam etmeli-
dir. Eger karigim iginde olusabilecek topaklanma engellenemezse, ¢imento ve
suyun birbirleri ile istenilen karigimi ve dolayisiyla da istenilen dayanim sag-

lanamaz.

Kullanilan enjeksiyonun karigiminin iyi olmasimin 6tesinde baska kosullar1 da
saglamas1 gerekmektedir. Karigimin, pompalanabilirlik 6zelligi yiksek, akis-
kanhig1 diigik, yerlesimden sonraki genisleme 6zelligi ¢ok digik veya sifir
olmalidir. Karigimdan istenilen en 6nemli 6zellik, karigimin, tendondan gele-
cek olan yiki giivenlik sinirlar igersinde delik duvarina iletmesidir. Bu ne-
denle enjeksiyon malzemesinin, 7. ve 28. giinde kirilmak iizere her delikten
alinacak olan orneklerle, basing dayanimi 6lgiilmelidir. Istenilen 28. giin ba-
sing dayanimi degeri igin degisik oneriler verilmektedir. Thompson' a (1970)
gore 17 N/mm?, Littlejohn' a (1970) gére 28 N/mm? olmakla beraber bu de-
gerler arasinda degisiklik gostermektedir. Enjeksiyonun dayanimi, su/¢imen-
to oraninin disinda, bosluk orani, ¢gimento tipi ve katki malzemelerinin varli-
gindan da etkilenebilir. Sadece su/¢gimento orani (w) dikkate alinip, diger de-
giskenler g6z ardi edilerek, Abram' in esitligine gore serbest basing dayani-

mi:

A

F“=§§;- (2-1)

olarak yaklagik olarak belirlenebilir.

Fu = Enjeksiyonun serbest basing dayanimi.
A = Dayamim sabiti= 98.4 kg/cm?
B = Cimento tipine bagli,deney tarihindeki birimsiz sabit.

w = Su/¢imento orani.
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28.giinde ¢imento Tip I i¢in B=5 dir. Normal kiir kosullarinda enjeksiyon ni-

hai dayanimina uzun siirede (1 yilda) ulasir (Sekil 2-11).

—
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Sekil 2-11 Enjeksiyon dayaniminin zamana gére artig1. (Littlejohn,1982)

Tip I ¢imentonun 28. giin dayanimi nihai dayaniminin % 60-70 ini olustu-
rurken, Tip III ¢imento bu degere 7. giinde ulagir. Tip I ve III ¢imento ile i-
retilmis enjeksiyonlarin su/¢imento oranina gére basing dayanmimlan egrileri
Sekil 2-12 de gosterilmigtir. Bu egride dikkat edilmesi gereken nokta su/gi-
mento oranit her iki tip ¢imento igin de 0.6 degerine ulastiginda, ikisinin de

basing dayanim degerleri birbirine yaklagmakta oldugudur.

Enjeksiyonda gerekli olan 6zelliklerin katk: malzemeleri ile saglanmas: aligil-
mis bir yontemdir. Katk:i maddeleri ile akigkanlik, disiikk buzillme, ¢abuk yer-
lesme ve hizli piriz 6zellikleri kazandirilabilir. Avrupa' da, 6nenjeksiyon ka-
risiminin igersine, quartz, kiregtag: tozu, ince kum ve talag, katk: maddesi o-
larak karngtirilmaktadir. Bu uygulamanin en o6nemli nedeni ekonomidir.
Cizelge 2-5 de, ¢imento enjeksiyonu ile yaygin olarak kullanilan kimyasal

katk: maddeleri verilmektedir.
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Sekil 2-12 Tip I ve Tip III ¢imentolarin su/¢imento oranlarina goére basing
dayanimlarinin degisimi.

Cizelge 2-5 Ankraj enjeksiyonlarinda genellikle kullamlan kimyasal katk:

maddeleri.
Littlejohn ve Bruce (1977)

Optimum Dozaj
Katki Kimyasal (Cimento Agirhi %'si) Etki
Hizlandirict Kalsiyum Klorid 1.0-2.0 Yerlesimi ve sert-
lesmeyi hizlandinr
Geciktirici Kalsiyum lignostilfanat 0.2-0.5 Akigkanlig arttinr
Tartarik asit 0.1-0.5
Seker 0.1-0.5
Akisgkanlagtinct  Kalsiyum lignosulfanat 0.2-0.3
Temizleyici 0.5 Hava siiriikler
Genigsletici Aliiminyum tozu 0.005-0.02 <%15 genlesme

Geddes ve Soroka (1964) nin yapmis oldugu ¢aligmalarda, aliminyum tabanl
katkilarin, enjeksiyonun iglerligi ile tutunma dayanimim arttirdigina dikkat

¢ekilmis olup bir ¢ok uygulayici tarafindan da bu etki gézlemlenmistir. Bu
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etki, enjeksiyonun bag kapasitesini arttirarak yiik iletme boyunda disislere
olasilik vermektedir. Tiim katk: maddelerinde oldugu gibi bu tip malzemele-
rin de katk: orani ¢ok dikkatli olarak uygulanmalidir. Katk: malzemelerinin
oranlar1 ve enjeksiyon iizerindeki etkileri, alinacak olan 6rnekler lizerinde

yapilacak olan deneyler ile belirlenmeden kullanilmamalidir.

Enjeksiyon, daha 6nce de agiklandif: gibi, 6zellikle zayif ve gatlakli ortam-
larda, iki farkli agamada uygulanmaktadir. Bu uygulama, kék bélgesinin iste-
nilen dolulukta olmasini saglayabilirken, birinci ve ikinci uygulamalarin bir-
birleri ile kaynagmas: tam olamayacag i¢in iki kademe arasinda, 6zellikle de
kok bolgesinin bagladigs kritik noktada olusacak siireksizlikte paslanma
sorunu ile kargilasilabilmektedir. Ayrica, saglam ortamlarda enjeksiyon uygu-
lamasinda yiiksek basing degerlerine gerek olmazken, zayif ve gatlakli ortam-
larda 6nerilen basing degeri 0.30-0.70 N/mm?. Sekil 2-13'de, nihai ankraj ka-
pasitesinin enjeksiyon basinci ile iligkisi verilmektedir. Yapilmis olan aragtir-
malar ile siyrilma mukavemetinin enjeksiyon basinci ile iligkili oldugu anla-
stlmis ve bu iligkinin gevsek ve yumusak zeminlerde daha da 6nem kazandig:

gozlemlenmis.

Ankrajli destek sisteminin hizhh bir sekilde ¢alisir duruma gegmesi gereken
durumlarda, enjeksiyon malzemesi olarak kartus halinde regine kullamilir. Bu
malzeme kartus halinde kullanilir. Ankraj deligi igersine atilan kartus, pol-
yester ile beraber yeterli miktarda sertlestirici ve katalizér igerir. Polyester
ile diger malzemeler birbirlerinden ince bir zar ile ayrilir. Bu zar, delik igin-
deki tendonun g¢evrilmesi ile kirilir ve sertestirici, polyester ve katalizér bir-
biri ile kangtirilir. Katilagma siiresi, kullanilacak olan degisik sertlestiriciler
ile farklihik gosterir. Bu uygulama genelde, kisa ve diigik kapasiteli ankraj-
larda uygulanmakta olup bunlar kaya bulonlan simifi igersinde sayilabilirler.

Reg¢ine kullanilan ankraj sistemlerinde:

¢ Reginenin delik igersinde kalip kalmayacagi,
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Uygun bagin olusabilirligi,

Paslanmaya kars: tendonu koruyabilirligi,

Reg¢inenin delik i¢ersindeki tiim bosluklar: doldurabilirligi,

Krip hareketinin istenilen sinirlar igersinde olup olmadigi,

yapilacak olan deneyler ile arastiriimahdir.
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Sekil 2-13 Enjeksiyon basinci ile nihai ankraj kapasitesi arasindaki iligki.
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3. ANKRAJLARDA YUK ILETME MEKANIZMASI ve GOCME
SEKILLERI

3.1 Giris

Ankraj uygulamalarinin yapildig1 ortamlarin, diger biitiin ¢aligsmalarda oldugu
gibi, zemin veya kaya olmasi, projelendirme sirasinda karsilasilan en biiyiik
degiskendir. Projelendirme sirasinda ortam ile ilgili verilerin elde edilmesi
gerekirken, diger biitiin geoteknik uygulamalarda oldugu gibi bu verilerin ba-
zilar1 ancak birtakim varsayimlar sonucunda hesaba katilabilirler. Yapilmig o-
lan varsayimlarin gergege yakinlifi, yapilacak olan projelendirmenin dogrulu-
gunu belirleyici rol oynayacaktir. Bu nedenden dolayi, ankraj sistemlerinin
caliyma mekanizmasi, arazide veya laboratuvarda yapiimis olan deneyler ile
agiklanmaya galigilmigtir. Bu deneylerde, ankraj elemanlar: iizerine gelen
yiklerin ne sekilde etkidigi, iletildigi, elemanlar tizerinde ne gibi etkileri bu-
lundugu ve olast bir gogme durumunda sistemin ne sekilde galigacag: belir-
lenmeye ¢aligilmistir. Yapilmis olan model deneyler ile ankraj sistemlerinin
uygulandig1 kosullar saglanarak bunlarin mikro olgekte degerlendirilmesi
saglanmistir. Asagida ankraj sistemlerinin yiki yapidan alarak giivenli bolge-
ye iletme mekanizmasinin igleyisi ve bu arada meydana gelen degisiklikler ve

etkiler ele alinacaktir.

Ankraj sisteminin ¢aliyma mekanizmasinin ve sorunlarinin neler oldugunu be-
lirleyebilmek igin sistem sinir seviyede ¢aligtirilarak ve hatta birgok sartna-
mede Onerildigi gibi projelendirme 6ncesinde uygulanacagi ortamda gogerti-
lerek elde edilen verilere gore ankraj sisteminin gosterecegi davranis hakkin-

da bilgi saglanabilir.

Sistem farkl zeminlerde ve farkli etkiler altinda kaldiginda, zorlanmanin ve
6zellikle sorunun oldugu noktada davrams farklilifi gérilecektir. Yapilmig

bir uygulamadan 6rnek vermek gerekirse; 1600 adet ankraj uygulamasinin
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yapildig1 bir a¢-kapa yapisinin desteklenmesi isinde ankrajlarin germe isle-
minde beklenen davramiglari gostermesine ragmen, aym uygulamada sadece
yanyana ii¢ ankraj uygulanan yiikii tagiyamamis ve go¢miistir. Bunun iizerine
yeni delgi yapilmis, yeni ankraj yerlestirilmis ve yitk uygulanmistir, ancak
ankrajlar yiki bu ikinci uygulamada da tasiyamamistir. Ugiincii delgi isle-
minde ankraj boylar1 7 ser m. uzatilarak ankraj kékleri 7 m. daha derinde ay-
m kdk boyunda olusturulmugtur. Yapilan germe islemi sonucunda ankraj sis-
temi uygulanan yiiki istenen simirlar arasinda tasimigtir. Bu sorunun, ankraj
boyunun uzatilmasi ile ortadan kalkmasi, sorunun koék bélgesinde oldugunu
gostermektedir. Bu da, ankraj sistemlerinin sorunlarinin, davramislarinin ve
hatta gé¢me mekanizmalarinin, uygulandiklar1 ortamin 6zellikleri sonucu o-

lusabildigini gostermektedir.

Bir ankraj sistemi:

¢ Enjeksiyon-tendon bagimin gégmesi,

e Zemin-enjeksiyon baginin géogmesi,

e Zemin kitlesinin gé¢mesi,

e Tendonun kendisinin veya bilegenlerinden birisinin gégmesi,
¢ Tendonu gevreleyen enjeksiyon kolonunun ezilmesi,

e Bir grup ankrajin go¢mesi,

sorunlarindan bir veya birka¢ tanesi nedeniyle hizmet digi1 kalabilir. Bir
ankraj sisteminin gégmemesi i¢in, ankraj elemanlarinin her birisinin kendi gé-

revini giivenlik simirlar: iginde yapmas: gerekmektedir.

Ankraj Tasarim Kavrami: Ayrintili olarak ankraj sisteminin tasarlanmasi su

sirada yapilmalidir:

e Ankraj egiminin belirlenmesi,

e Uygun tendon tipinin, boyutunun ve diizeninin belirlenmesi,
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e Anpkraj kafalarinin yataydaki ve diiseydeki uzakliklarinin belirlenmesi,

e Ankrajin serbest boyunun ve kok boyunun belirlenmesi,

e Ankrajin statik veya ¢gevrimli yiiklemeye kars: direncinin tahmin edilmesi,
e Uygun bir ankraj deney programinin belirlenmesi,

e Paslanmaya karg: koruma sisteminin ve detaylarinin belirlenmesi,

e Ankraj yapisinin bir bitiin olarak dengesinin kontrol edilmesi.

3.2 Tendondan Enjeksiyona Yiik iletim Mekanigi

Ankraj sistemlerinde, enjeksiyon-zemin arasindaki etkilesimin tendon-enjek-
siyon arasindaki etkilesimden ¢ok daha 6nemli ve sorunlu olmasi nedeniyle,
tendon-enjeksiyon arasindaki etkilesim ile ilgili fazla aragtirma yapilmamis

olmakla beraber elde ¢gok da fazla bilgi bulunmamaktadir.

Elde edilmis olan verilere gore, yiik iletimi sirasinda tendon ile enjeksiyon
arasindaki etkilesimde enjeksiyon kalinlifi, kalitesi ve yiikiin giddeti gibi et-

kenler belirleyici rol oynamaktadir.

Diiz gelik tendonlarda bag, kayma olusmadan 6nce adezyona, kayma olustuk-
tan sonra ise siirtinmeye dayalidir. Tendonun yiiklenmesi ve tendonun enjek-
siyona gére bagil hareketi ile, tendon ile enjeksiyon arasindaki bagda zorlan-
ma gorilir; ancak tendonun enjeksiyona gore daha fazla hareket etmesi du-
rumunda tendon ile ¢evresindeki enjeksiyon arasindaki bag tamamen ortadan
kalkip direng¢ sirtiinme ile saglanir. Yani, tendon ile enjeksiyon arasinda
baglangigta adezyon bag direnci olusurken, bu adezyonun yenilmesi duru-
munda tendon ile enjeksiyon arasinda olusan siirtiinme ile bag direnci sagla-

nir.

Tendonlarin uzun ve elastik malzemeler olmast nedeniyle, tendonun enjeksi-
yona gdre uzama miktar: tendon boyunca farklihik gésterir. Yukarida belirtil-

digi gibi, hareketlerin kiigiik oldugu durumlarda diren¢ 6ncelikle adezyon ile
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saglanir. Caligma yika altindaki ankrajlarda bu, kék boyunun alt ucuna yakin
bolgede olusur. Tendonun elastik uzamasindan dolay: bagil hareketlerin bi-
yiik oldugu kok boyunun ist ucunda, sirtinme ve hatta kenetlenme direnci
etkileri gorilecektir (Sekil 3.1). Zemin ankrajlarinin biiyik ¢ogunlugunda,
enjeksiyon kolonu da tendonda oldugu gibi gekme altindadir. Bu nedenle,
bag mekanizmasi gelik ve enjeksiyonun bireysel elastik 6zelliklerine baglidir.
Izin verilebilir tendon-enjeksiyon bag: gerilmeleri igin olugturulan standartlar
ve sinirlamalar bilinen zemin kosullar i¢inde yapilmis olan deneylere dayana-
rak belirlenmigtir. Buna gore, kamt yiikii altinda, 30 N/mm?® enjeksiyon
dayamimli uygulamalarda énerilen izin verilebilir bag gerilmesi su degerleri

agsmamalidir (Petros P.Xanthakos, 1991):

Temiz diiz tel veya diiz gubuk tendonlar igin 1.0 N/mm”.
Temiz kivriml tel tendonlar igin 1.5 N/mm?.

Temiz halat veya nerviirlii gubuk tendonlar igin 2.0 N/mm”.

Bag gerilme simirlamalani ile ilgili daha detayli veriler Cizelge 3.1 de

verilmigtir (Petros P.Xanthakos, 1991).

Cizelge 3.1 Ingiliz sartnamesine gore, katkisiz ¢imentolu enjeksiyon ve
¢ubuk tendonlar igin, izin verilebilir maksimum bag gerilme degerleri.

Enjeksiyonun Karakteristik Dayammi (f, N/mm?)
20 25 30 40+
Cubuk Tipi Maksimum Bag Gerilmesi (N/mm”)
Diiz 1.2 1.4 1.5 1.9
Nerviirlii 1.7 1.9 2.2 2.6

Sirtiinme direnci, enjeksiyon kolonunun tendonu g¢evreleme derecesine bagli-
dir. Tendonu gevreleyen enjeksiyon kolonu biitiinligi, siirtinme derecesini
etkiledigi i¢in ankraj deliginde, enjeksiyon 6éncesinde go¢meler meydana gel-
memesine dikkat edilmelidir. Enjeksiyonda akmalarin ve kirilmalarin goriil-

mesi durumunda, tendondaki bagil hareketlerde artis olmaktadir.
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_~ Enjeksiyon

ENJEKSIYON

Enjeksiyon ile dolmug
mikroskobik tendon pirizleri

Sekil 3.1 Tendon-enjeksiyon arasindaki idealize edilmis davranis.

Sekil 3.1 de gosterildigi gibi mikroskobik olarak goriilen tendonun piirizli
yizeyi nedeniyle, tendon-enjeksiyon arasinda, adezyon, siirtinme ve kenet-
lenme saglanir. Tendonun deforme olmasi ve enjeksiyona gore goreceli ha-
reket etmesi, enjeksiyon kolonunun yarilmasina veya ezilmesine ve tendonun
siyrilmasina neden olur (Sekil 3.2). Tendona ¢ekme kuvveti uygulandig: za-
man reaksiyon kuvvetleri enjeksiyon iginde olugan kayma gerilmeleri ile kar-
silanirken. Cekme gerilmeleri enjeksiyonun ¢ekme dayanimimi agmasi duru-

munda enjeksiyonda gatlaklar olusur (Sekil 3.3).

Deformasyon ile tutulan
enjeksiyon bolgesi Mekanik etki kuvvati
&«

-

Tendon

Sekil 3.2 Sekil degistirmis gubuk ile enjeksiyon arasindaki etkilegim.
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Sekil 3.3 Celik tendonu gevreleyen enjeksiyonun gatlamasi.

Daha 6nce de belirtildigi gibi tendon iuizerindeki bag gerilmelerinin dagilimi
cesitli etkilere baghidir. Hawkes ve Evans (1951), etkiyen P yiuiki ile L kdk

boyu iizerinde olusan bag dagilimini, su ifadeler ile vermistir:

T, = 7,04 (3.1)
nd’t
P= 2 3.2
2 (3.2)
Burada,

x . Kokiin iist kismindan x birim uzagindaki bag gerilmesi.

o . Kokiin st kismindaki bag gerilmesi.

d : Tendon ¢ap1.

A : Tendondaki eksenel gerilme ile bag gerilmesi arasindaki sabit. Beton

igindeki ¢elik ankrajlar igin * A=0.28 kabul edilir.

Esitlik 3.1 ve 3.2 nin birlegtirilmesi ile:

2
Tﬂ;d = A~ (3.3)

*A degeri, tendonun fiziksel ézelliklerine ve tendon ¢esidine bagli olarak degisim
gosterebilir.
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elde edilir. Bu denklem, Sekil 3.4 de A'min farkli degerlerine gore ¢izilmis-
tir. Buradan goriildigi gibi, A'nin kiigik degerleri igin bag gerilmesi tendon
uzerinde duzenli olarak dagilmaktadir. Tendonun kok igindeki gomiili boyu-
nun kisalmasi, bag gerilmesinin artigina neden olacaktir. Tendonun goémiili
boyunun uzamasi, bag dayaniminin dogrusal olarak artigim saglamaz. Tendon
gerildigi zaman, etkiyen yiikiin koke iletilmesi, kokin bagindan alt ucuna
dogru olur. Bu nedenle kokin iist ucundaki gerilme degeri ile, alt ucundaki
gerilme degerleri birbirine esit degildir. Kok boyunun asiri uzatilmas: sonu-
cunda, u¢ kisminda gerilmeler maksimum diizeye ¢ikmisken, alt ucunda sifir
olabilmektedir. Genelde etkiyen yiikteki artig ile tendon ile enjeksiyon iize-
rindeki bag gerilmesi ankrajin alt ucuna dogru artis gosterir. Tendonun kok
boyu iizerinde bag gerilmesi maksimum degere ulastiktan sonra tendon en-
jeksiyona bagil olarak hareket etmeye ve siyrilmaya baslar ve siirtinme geril-
mesi olusur. Sekil 3.5' de de siyrilma yiki altinda, tendonun koék boyu iize-
rindeki, esitlik 3.1 de belirtilen teorik bag gerilmesinin dagilimi goésterilmig-

tir.

Sekil 3.4 Farkli "A" degerleri i¢in tendon boyunca yiik dagilimi
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Sekil 3.5 Teorik bag gerilmesinin, siyrilma yiikii altinda kok uzunlugu
boyunca dagilim:

Tendon-enjeksiyon iligkisinde karsilasilan ii¢ bilesenden s6z edebiliriz:

Adezyon: Bu etkilesim, tendonu g¢evreleyen enjeksiyonun, tendonun diizgiin
olmayan yilizeyine fiziksel olarak girmesi ile olusur. Bu etkilesim, molekiiler
birlegsme ile de desteklenir. Adezyonun yitirilmesi, bu etkilesimlerin her ikisi-

nin de mikroskobik 6lgeklerde ortadan kalkmasi ile olur.

Siirtiinme: Bu mekanizma, yanal ¢evre gerilmesine, ¢eligin yiizey purizlila-

glune ve tendonun s1yrilma siddetine baglidir.

Mekanik Kenetlenme: Nerviirli ¢gubuklar, betonarme uygulamalarinda oldu-
gu gibi siyrilmaya kargt direng gosterirler. Cubuk iizerinde bulunan g¢ikinti-
lar, tendonun enjeksiyon iginden siyrilmasim 6nleyerek bu g¢ikintilar aracili-
giyla enjeksiyona yikiin daha verimli olarak iletilmesini saglamaktadir. Ten-
donun enjeksiyona daha saglam baglanmasi nedeniyle, enjeksiyon kolonunun
yarilmast veya ¢atlamasi beklenebilir. Sekil 3.6 da tendon-enjeksiyon arasin-

daki bag mekanizmasinin her ii¢ bileseni de siyrilmanin fonksiyonu olarak
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gosterilmistir. Kok igersindeki gomiilme boyu kisa olan ankrajlarda adezyon
ile kaymaya karsi koyulurken, gémiilme boyu ve siyrilma miktan arttik¢a ba-

gin her g bilegeni de etkin hale gegecektir.

Kesme

Lsummme

p——Adezyon

Bag ditenc

Kayma

Sekil 3.6 Tendon-enjeksiyon arasindaki bagin ii¢ bilegeni.

3.2.1 Bag siddeti iizerindeki etkenler

Cubuk tendonlar ile enjeksiyon arasindaki bagin olusumu, korunmas: ve gid-
deti lizerinde etkili olan etkenler Littlejohn ve Bruce (1977) tarafindan su

sekilde siralanmigtir:

1. Bag direnci, diisiiniilenin tersine, tendon gevresindeki enjeksiyonun daya-
mm: ile dogrusal olarak orantili degildir. Bag, enjeksiyon dayanimimin
artis1 ile artarken, bu artig miktar1 dayanimin biyik degerlerinde daha di-
siktir. Enjeksiyon dayanimi 21 N/mm” den diisiik olan enjeksiyonlarda,
bag belirgin olarak dogrusal orantili artis gosterir. Dayammin yiksek
degerlere ulastif1 enjeksiyonlarda (> 42 N/mm?) yapilmis olan deneylerde
bagin siddetinde ¢ok diigik (bazen sifir) artig gozlenmistir.

2. Kok igindeki gémiilme boyunun, bag siddeti iizerinde dogrusal bir etkisi
yoktur. Gémiilme boyu uzunlugunun iki katina ¢ikarilmas: durumunda, bag
siddetinin de iki katina gikacagi beklenmemelidir.

3. Kir kosullarindaki degisimler, enjeksiyonun basing dayanimi tzerinde di-
sislere neden olabilmektedir.

4. Cubuklar aras: mesafenin bag iizerindeki etkisi hakkinda ¢ok fazla veri bu-
lunmamakla beraber, bu aralifin ¢apin 1 veya 3 kat1 olarak alindig1 deney-

lerde ¢ok buyik farkliliklar olusmadig: gozlenmistir.
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Tel ve halat tendonlarda ise bag su etkenlerden etkilenir:

1. Halatin dis tellerinin helezonik olarak diizenlenmesi, tendonun siyriima et-
kisi altindayken, enjeksiyon kolonu iginde bir kanal boyunca kendi ekseni
etrafinda donmesini saglar, ancak bu doniisiin bag giddeti tizerindeki etkisi
tam olarak bilinmemekle beraber 15° ye yakin oldugu gézlenmistir.

2. Enjeksiyon dayaniminin her 7 N/mm’ artisinda bag siddetinin % 10 art-
masi, 16-52 N/mm? araliginda dayanima sahip enjeksiyonlar igin gegerli-
dir. Yapilan deneyler, tel veya halat tendon kullanilan uygulamalarda
olusan bagin, enjeksiyon dayanimina duyarlilifinin, ¢ubuk tendon kulla-
nilarak yapilan uygulamalardan daha fazla oldugunu gdstermistir.

3. Siyirma deneylerinde, 0 dan 17 kN/m? ye kadar yanal basing uygulanan tel
ve halat tendonlarda bag dayanimi lineer olarak artig gostermistir. Bu, en-
jeksiyonun tendonu gevrelemesinin énemini gosterir. Bunun tersine, enjek-
siyonda olusabilecek biiziilmelerin ise olumsuz olarak etkileyebilecegi goz-

lenmisgtir.

3.2.2 izin verilebilir bag ve iletim boyu

Iletim boyu, ilk 6ngerme yiikiiniin enjeksiyon kolonuna bag araciligi ile iletil-
mesini saglamak igin gerekli olan minimum uzunluktur. Bu bélimde incelene-
cek olan izin verilebilir bag degerleri ve gerilmeler giivenli iletim boyunun

belirlenmesine yardimci olacak verilerdir.

Gomiilme boyu, alisilmig uygulamaya goére, tendon gapinin fonksiyonu olarak
belirlenir. Ancak deneyler, kiigiik ¢aplhh tendonlarda iletim boyunun tendon
¢api ile orantilt olmadigim1 gostermisgtir. Bu nedenle, enjeksiyon dayanim 35-
48 N/mm’ ve nihai yikin % 70 ile yiikli halatlar i¢in Cizelge 3.2 deki deger-
ler iletim boyu olarak uygulanir (Littlejohn ve Bruce, 1977). Sikilagtirilmig
Dyform halatlart tizerinde yapilan deneylerde halatlar, dayanim: 41-48

N/mm? olan enjeksiyon igine yerlestirilmis, nihai yiikkin %70 ile yiklenmis



59

ve iletim boyu tendon ¢apinin 30-36 katt olarak belirlenmistir. Yapilmis olan
arastirmalar ile, sikilagtirilmig halatlarin, 7-telli normal halatlardan % 25
daha fazla iletim boyu sagladigi, ani yiik bosalmasinin da iletim boyunda %

25 lik uzamaya neden oldugu gézlenmistir (Petros P. Xanthakos, 1991).

Cizelge 3.2 Kigiik ¢apli tendonlarin iletim boyu.

Littlejohn ve Bruce, (1977)
Halatin Cap: Tletim Boyu
(mm) (mm) (Cap)
93 200 (£ 25) 19-24
12.5 330 (+ 25) 25-28
18. 0 500 (+ 50) 25-31

Tek olarak kullanilan diiz ve nerviirlii gubuklarin izin verilebilir bag gerilme-
leri daha 6nce Cizelge 3.1 de verilmisti. Grup olarak kullamildiklar:i zaman bu
degerlere azaltma katsayisi uygulanir. Bu katsayilar 2, 3 ve 4 adet gubuk igin

sirasiyla 0.8, 0.6, ve 0.4 dir..

Halatlarin spiral kenetlenmeleri yardimiyla, tekli tellerden daha yiiksek
baglar olusturduklar: séylenebilir. Yapilmis olan deneylerde, 1.5 m gémiilme
boyunun halatlar igin yeterli oldugu gorilmiistir (Golder Brawner Assocs.
1973).

3.2.3 Tendon bag boyunun se¢imi

Bir ¢ok sartnameye gore ¢imento enjeksiyonlu uygulamalar igin, arazide
yerlestirilen ve bag olusumu saglanan tendonlarda bag boyu 3 m. , fabrika
kontrolli kosullar altinda bag olusumu saglanan tendonlarda bag boyu 2 m.

alinir.

Tendon gevresindeki enjeksiyonun en az 20 mm. olmas: merkezleyiciler kul-

lanilarak saglanmali ve ¢elik tendonun kesit alani delik ¢apimin %15’ ini



ge¢memelidir. Ciinkii, tendonun delik igindeki yogunlugu, bag siddetini etki-

lemektedir.

Tendona gelen yiikiin kék igersinde kok boyunca dagiliminin farkhh oldugu
daha 6nce belirtilmigti. Bu konuyla ilgili olarak Muller (1966) tarafindan
yapilmis olan deneylerde 220 ton'a kadar gerilen ankrajlarda 8 m. lik kok

uzerinde bag dagiliminin dizensizligi Sekil 3.7'deki gibi gozlenmistir.

Uzama € Y%esrrrrrrrrrprrrrr T T T
[3
=4 4 { !
7 €
] / / L .
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Sekil 3.7 220 tona gerilmis tendonlarda, kok bélgesinde gerilme-uzama
dagilimi.

3.3 Enjeksiyon ve Zemin Arasindaki Bag Mekanigi

Ankraj sistemlerinin yapim esaslarinda, ankraj koékiniin, denge sorunu ve
hareket etme olasilif1 olan zemin kitlesinin digina yapilmasi zorunlulugu var-
dir. Bir derin kazi ele alindiginda, kazi alaninin ¢evre duvarlarinin arkasinda-
ki denge sorunu olan zemin kitlesi ankraj sistemi ile tutuldugu zaman hareket
etme olasilif1 olan zemin blogundan gelecek olan yiikiin ankraj elemanlar: ile
hareket edebilecek olan kitlenin arkasina iletilmesi gerektigi i¢in ankraj kok-

leri bu kitlenin de disinda kalacak sekilde geriye kadar uzatilir,

K6k boyu L, etkin enjeksiyon kolonu ¢ap:1 d ve ortalama ¢aligma bag

gerilmesi t olan ankraj sistemine etkiyen yiikiin P:

P=n.d.L.t (3.4)
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oldugu kabul edilebilir (Fargeot, 1972;Mascardi, 1973;Coates, 1970;White
1973). Boyle bir analize gére, enjeksiyon-zemin arasindaki bagda noktasal
¢oziilme olmadigi, gogmenin enjeksiyon-zemin degme yuzeyinde kayma sek-
linde oldugu, biitiin kék boyunca diizenli olarak bozulmus bag gerilmesi
oldugu kabul edilir. Aslinda biitiin kék boyunca gerilme dagiliminin esit
olmadig: bilinmektedir. Koékiin bir bolgesinde asir1 yiikklenme nedeniyle kay-
ma gdc¢mesine gok yaklagilirken, yiikklenmenin daha digik oldugu bolgeler
buradaki agir1 yiiklenmeyi alarak sistemin tekrar dengeye gelmesini

saglamaktadir. Bu analizlerde:

1. Yikiin enjeksiyondan zemine iletiminin kék boyunca dizgiin olarak ger-
ceklestigi,

2. Delik ¢ap1 ve ankraj kokii ¢apinin birbirine esit oldugu,

3.Diiz yiizeyli deliklerde kaymanin, enjeksiyon-zemin degme yiizeyinde,
piiriizlii delik yiizeylerinde ise degme yiizeyine yakin bolgede olustugu,

4. Gégme mekanizmasinin etkileyecek siireksizliklerin ve zayifliklarin ol-

madigi,

diusinilmektedir.

Degme yiizeyindeki toplam kayma dayanimi veya bag, esitlik 3-4 ‘e uygun o-

larak adezyon ve siirtiinme bilesenlerinin toplami olarak ifade edilebilir :

1=¢,+0,tand (3-5)

Burada;

ca..enjeksiyon-zemin aras: adezyon,

o,..ankraj bolgesindeki normal efektif gerilme,

6: enjeksiyon ve zemin arasindaki sirtiinme agisidir.
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Ankraj deliginin agilmasi, tendonun yerlestirilip enjeksiyonlanmas: ve yiikiin
uygulanmasi ile zeminde ¢ok karmagik bir yiklenme diizeni olusur. Zeminin

gosterecegi davranmg, olusan bu yiklenme diizenine gore belirir.

Zemin ile enjeksiyon arasinda olugabilecek gogme mekanizmasinda, ankraj
deliginin duvarlarinin piriizliligii, enjeksiyonun delik yizeyine isleme mik-
tari, zemin dayanimi ve ankraj deliklerinin birbirine olan yakinlif1 gibi etken-
ler rol oynar. Bu kosullar altinda, enjeksiyon-zemin degme yiizeyindeki kay-
ma dayaniminin da kokiin boyutlarinin bir fonksiyonu oldugunu séyleyebili-
riz. Ankraj delgisi yapilirken, delik ¢gevresinde olusan gerilme bosalmasi veya
mekanik bozulmalar, zeminin kayma gerilmelerine, biiziilme miktarina ve si-
reksizliklere olan duyarhilig: ile iligkili oldugu igin sayisal olarak ifadesi ¢ok
zordur. Zemin 6zelliklerine gore se¢ilmis olan enjeksiyon sisteminin, bolim
1.6' da agiklanan dort sistemden birisi olmas: durumunda enjeksiyon ile delik
ylizeyi arasindaki girisimin oldugu kadar uygulanmig olan enjeksiyon basinci
ile zeminde olusabilecek iyilegsmenin de etkisi biiyiiktiir. Ankraj sistemine yik
uygulandiginda tendon ile alinan yiikiin zemine enjeksiyon ile iletimi sagla-
nmir. Yiik iletimi saglanirken, olusacak olan go¢me mekanizmas: kokiin bulun-
dugu ortama da baghdir. Bir gé¢gmenin olusacag: noktay: tam olarak belirle-
mek oldukg¢a zordur. Bu gégme, kaya ortamlarda enjeksiyonda veya enjeksi-
yon-kaya degme yiizeyinde olabilecegi gibi, yumusak kaya veya sert kil gibi
yumusak ortamlarda enjeksiyon-zemin defme yiizeyinin birka¢ mm. disinda
zemin iginde de olabilir. Degme yiizeyinin kirilgan oldugu ortamlarda gori-
len enjeksiyon-zemin arasindaki gé¢me durumunda yiikiin limit degerlere u-

lagmaya baslamasi ile bagda ¢oziilmeler olusur.

Adezyon veya siirtiinme ile saglanan bag dayanimi, uygulamanin yapildig: or-
tam kosullarina baghidir. Kumlu zeminlerde, bagil yogunlugun artmas: igsel
sirtiinme agisinda artiga neden olur ve bu da degme yiizeyindeki siirtinme

dayaniminda artig1 saglar. Kohezyonlu zeminlerde ise plastisitede diisiis veya
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kivamin artmas: yiiksek kayma dayanimi ve buna bagli olarak da bag kapasi-

tesinde artig saglar.

Bu etkenlerin disinda arazide yapilan uygulamalarin da enjeksiyon-zemin ara-
sindaki bag uzerinde etkisi vardir. Kumlu zeminlerde kiliflamay: saglamak
igin kullanilan dénel-darbeli delgi makinalar: ile normal gerilmelerin artmasi
siirtinmenin artmasina neden olur. Kohezyonlu zeminlerde kilif kullanilma-
dan veya kilif kullanip su piskiirtme yontemi kullanilarak yapilan delgi delik

gevresinin gevsemesine neden olarak kayma dayamimini digirir.

Enjeksiyon-zemin arasinda olusabilecek olan gé¢me mekanizmasi {izerinde
bir gok degisken etkili olurken, Coates ve Yu' nun (1970) yapmis oldugu bir
deney, ankraj malzemesi elastisite modili (E,)/zemin elastisite modili (E,)
oraninin bag gerilmesinin dagilimi izerindeki etkisini gdstermistir (Sekil 3-8
de, hesaplanmis olan degerler ile ¢izilen grafik, kok boyu/gap=6 olan ankraj-

lardan alinan sonuglara géredir.).
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Sekil 3-8 E./E, oranina gore, ankraj boyunca olusan teorik bag gerilmesi



Buradan yapilan yoruma gore E./E; oraninin digik oldugu ortamlarda (yu-
musak zeminlerde) ankrajin ist ucunda gerilme yigilmast, oramn biyik ol-
dugu ortamlarda ise daha diizenli bir gerilme dagilim: oldugu séylenebilir.
Cekme ankrajlar tizerinde yapilan deneylerde kok ¢evresindeki zeminde, st
ucuna yakin bolgede en biiyiik olmak iizere gekme gerilmeleri olustugu ve bu

gerilme degerlerinin alt ucuna dogru diistigi gdzlenmistir (Sekil 3-9).
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Sekil 3-9 Cekme ankrajlar1 gevresindeki zeminde olusan teorik ¢ekme
gerilmesi dagilim.

3.4 Kaya Ortamindaki Ankrajlarin Gé¢cme Mekanizmasi

3.4.1 Silindirik kdk govdeli ankrajlar

Ankrajlarda kullanilan kék yapisinin enjeksiyon-zemin arasindaki bag dayani-
m1 konusu bolim 3.3 de incelenmistir. Bu kék yapilari, uygulandiklar: ortam-
lara gore degisiklik gosterirler. "Yik iletme sekillerine gore ankrajlar” basli-
g1 altinda agiklanan dort tip kok yapisina goére ankrajlardan A-Tip'i silindirik
kok govdeli sistem, kaya ortaminda hem uygulama kolayligi, hem de maliyet
dusukligiu agisindan en ¢ok kullanilan sistemdir. Silindirik kok govdeli

ankrajlarin yuk iletiminin uygunlugu ve yaygin olarak kullamlmasi, yapilan
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arastirmalar da bu sistemin kullanimini1 6ne ¢ikarmistir. Kaya ankrajlarinda

yapilan gerek teorik, gerekse deneysel ¢aligmalar bu sistem iizerine olmustur.

Kaya ankrajlarindaki birim bag dayamimi, kayamin dayanimina, kullanilan
ankraj sistemine ve ankraj yapim yéntemine baghdir. Littlejohn ve Bruce,
(1976), kayanin dayanimi ile ortalama bag dayanimi arasinda bagint: kurmak
lizere galigmalar yapmi§ ve ortalama bag dayaniminin kayanin minimum kay-
ma dayaniminin yarisindan daha az olamayaca@ini belirtmiglerdir. Bu yakla-
sim, eksenel basing dayamimi 7 N/mm? den kiigiik olan yumusak kayalar ve
delgisi donel-darbeli yontem ile yapilan uygulamalar i¢in gegerlidir. Kayma
dayanimin: belirlemek iizere deney yapiimamis kaya ortamlar: i¢in alinacak o-
lan nihai bag direnci en fazla 4.2 N/mm?® olmak iizere, masif kayanin eksenel
basing dayaniminin %10' u olarak alinir. Bu varsayimin dogrulugu, ortamin
catlak yapisina baglidir. Catlak sistemi, mevcut bag dayanimim diigirip, ba-
gin mobilize olmasini saglayan hareketin artmasina neden olur. Yumusak ka-
yalarda, dayanimin belirlenmesi ig¢in standart penetrasyon deneyi kullanilir-
ken ¢atlakl granitteki nihai bag degeri de S.P.T. deneyinden elde edilen N
degeri ile Suzuki et al., (1972) tarafindan:

Ta = (0.007 N + 0.12) N/mm? (3.6)

tebesirdeki nihai bag degeri de Littlejohn, (1970) tarafindan:

Ta = (0.01 N) N/mm? 3.7)

olarak verilmistir (N sayis1 0.3 m. ilerleme saglanmasi i¢in uygulanan disi

sayisi).

Ankraj sistemini etkileyen, kayadaki siireksizlikler, zayifliklar ve yapim bo-
yutlarindaki hatalar ile yapim kalitesi gibi etkenlerin olumsuz sonuglar olus-

turmamasi igin yikii zemine iletecek olan kékiin boyu genellikle minimum
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3m. alinarak tasarimlar yapilir. Alt sinir olarak belirlenen bu uzunlugun iize-
rinde degerler, Littlejohn ve Bruce, (1976) tarafindan verilmistir (Cizelge
3.3). Bolum 3.3' de belirtildigi gibi, kok iizerindeki bag gerilmesinin dagili-
mi1, tendon ile koék g¢evresindeki kaya ortaminin elastisiteleri arasindaki
(Ecnjeksiyon/Exaya) orana baglidir. Bu oranin yitksek degerlerinde bag gerilme-
sinin kok uzerindeki dagilimi dengeli olarak gelismektedir. Barardi yapmig
oldugu ¢aligmalar sonucunda bag gerilmesi dagiliminin k6k boyuna degil kok
¢apmna ve cgevresindeki ortamin elastisitesine bagli oldugunu belirtmistir.
Miiller (1966) tarafindan yapilan, 8 m. kék boyu olan ankrajlarin kullanildigi
bir deneyde bag dagiliminin nasil gergeklestigi konusunda bilgi elde edilmis-
tir. Dugik yiiklerde yiik, kokiin iist 5.5 m. sinde diizgiin dagilmis olarak kar-
stlamirken, yikiin 185 tona ¢ikmasi ile kékiin dibinden 4.1 m. yukarida bag
gerilmeleri olustugu, bagdaki ¢oziilmelerin iist 3.7 m. de gozlendigi belirtil-
migtir. Yapilmis olan galigmalara gore yiksek kapasiteli ankrajlarda, yiikiin
artmasi ile bag ¢6zilmelerinin kékiin iist ucundan kok derinliklerine dogru

ilerleyecegi soylenebilmektedir.

Silindirik ankrajin ¢evresindeki ii¢ eksenli gerilmenin olustugu bolgede
Coates ve Yu, (1970) tarafindan sonlu-elemanlar yontemi kullanilarak aras-

tirmalar yapilmigtir.

Sonuglar, ankraj malzemesi ve kaya malzemesinin elastisite oranlarinin, bag
gerilmesi dagilimi ile iligkisinin Sekil 3-10' daki gibi oldugunu géstermistir.
Sekil 3-10' daki grafik, kék boyunun kék ¢apinin alti kati, E./E; oraninin
0.1, 1.0 ve 10.0 oldugu ankrajlarla tarafindan belirlenmistir. Bu oranin dis-
mesi, saglam kaya ve zayif enjeksiyon ile diizensiz bag dagilimi, oranin art-
mas: yumusak kaya ve saglam enjeksiyon birlesimi ile daha diizenli bag dagi-
lim: anlamina gelmektedir. Littlejohn, normal enjeksiyonun E, degerini 20-70
kN/mm® araliginda varsayarken, diger arastirmacilar bu degerin 10-20

kN/mm® oldugunu ileri sirmektedirler. Genelde ise elastisite modula 15
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kN/mm? olarak alinmaktadir. E,/E, degeri ise genelde 0.1-1.0 araliginda ol-

dugu goérilmekte olup bu aralikta bag dagilimi duzensizdir.

Cizelge 3-3 Kaya ankrajlarinda kullanilan kék boyu uzunluklari.
(Littlejohn ve Bruce,(1976) dan sonra)

Kok Boyu (metre)
Minimum Arahk Kaynak
3.0 Isveg-NORDIN (1966)
3.0 Italya-BERARDI (1967)
4,0-6.5 Kanada-HANNA&SEETON (1967)
3.0-10.0 U.K.-LITTLEJOHN (1972)
3.0-10.0 Fransa-FENOUX et al. (1972)
4.0 Giiney Afrika-Sartname (1972)
(Cok sert kaya)
6.0 Giiney Afrika-Sartname (1972)
(Yumugak kaya)
5.0 Fransa-Bureau Securitas (1972)
5.0 USA-WHITE (1973)
3.0 3.0-6.0 Almanya-STOCKER (1973)
3.0 Italya-MASCARDI (1973)
30 U.K.-Universal Anchorage Co.Ltd. (1972)
3.0 U.K.-Ground Anchors Ltd. (1974)
35 U K -Associated Tunnelling Co. Ltd. (1973)
(Tebesir)

EJE, = 100

2

Sekil 3-10 Kayma dayaniminin kék boyu tzerinde derinlikle degigimi.
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Cizelge 3-3 de verilmis olan kék boylarinin iizerinde boylar homojen olma-
yan ortamlarda ve kék boyunun yeterliliginin deneyler ile kontrol edilmedigi
uygulamalarda kullanilir. Bununla birlikte k6k boyunda kullamlacak uzunluk
10 m. olarak sinirlandirilmigtir, ¢iinkii 10 m. nin iizerinde yapilacak olan kok
boylarinin ankraj kapasitesi iizerinde ¢ok fazla bir etkisi olmadig: gozlenmis-
tir. Verilmis olan kék boylarinin altinda uzunluklar da, yapilacak olan deney-
ler ve uygulanacak olan giivenlik sayilarinin yeterliligine bagli olarak kullani-
labilir. Kék boyu i¢in alt sinir 3 m. olarak belirlenmigtir. Ankraj kékiinin ki-
sa oldugu uygulamalarda, eger zemin kosullar: ¢ok iyi bilinmiyorsa sorunlar
¢tkabilmektedir. Kok boyu g¢evresindeki ortamda, dikkate alinmamis bir si-
reksizlik veya zayif bolgenin ¢ikmasi, ankraj kapasitesini ¢ok biyiik oranda

etkileyebilmektedir.
Degisik kaya ortamlann igin tasarim veya pratikte kullanilmak lzere
Littlejohn ve Bruce, (1977) tarafindan verilen enjeksiyon-kaya arasindaki

bag degerleri Cizelge 3.4' deki gibidir.

Cizelge 3-4 Farkli kaya cinsleri i¢in nihai bag dayanimi

Nihai Bag Dayammi

Kaya Cinsi N/mm’

Granit ve bazalt 1.72-3.10
Dolomit kiregtas 1.38-2.07
Yumusak kiregtag 1.03-1.38
Arduvaz ve sert seyller 0.83-1.38
Yumusak seyller 0.21-0.83
Kumtaglan 0.83-1.03
Catlakh marn 0.17-0.25

3.4.2 Can kok govdeli ankrajlar

"Yiik iletme gekillerine gore ankrajlar" basligi altinda agiklanan D-Tip' i ¢an
govdeli kok sistemi, kati-sert kohezyonlu yi1ginlarda kullanilir. Bir ¢ok uygu-

layici tarafindan kismen yumusak kayalarda benzer sekilde kullaniimaktadir.
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Sekil 3-11' da goriilen bu sistemde, ankrajin nihai kapasitesi, sadece enjeksi-
yon gdvdesine etkiyen kayma go¢mesi mekanizmasina bagli olmayip, hem ka-

yanin hem de enjeksiyonun ezilme dayanimlarina baghdir.

Birkag tabaka dizlemi olan kat: ve masif kayada, kuvvetlerin, yiikin uygu-
landi11 dogrultudan 45° a1 ile iletildigi kabul edilebilir. Boyle bir mekaniz-
ma ile ¢alistig1 kabul edilen ¢an kok govdeli sistemlerde, her ¢andan iletilen
konik gerilme alanlarinin dst iiste gelmesi sonucunda deligin alt kisimlarina

dogru genisleyen tek bir koninin varlifindan séz edilebilir.

Kalon ksyma

NN

Sekil 3-11 Kayada kullanilan ¢an kék goévdeli ankraj sisteminin galigma
mekanizmasi.

Siyrilma direnci, olusan biiyilk koni tarafindan saglandigi igin ankraj, kaya
ortaminin ne kadar derinine uzanirsa, ankraj-kaya etkilesimi ile tasinabilecek
olan nihai yik o kadar artacaktir. Tabakali ve ¢atlakli kaya ortaminda olusa-
cak olan koninin sekli ve buyukligi, tabakalarin ve gatlak sisteminin dagili-

mina goére farklilik gésterecektir.

Yiksek kapasiteli ankrajlarin gogme mekanizmasinin koni gé¢mesine bagh
olmas: nedeniyle, yiizeye yakin bélgelerde kok bolgelerinin olusturulmamas:
gerekmektedir. Si1f ankraj uygulamalarinda gé¢menin konik sekilde gergek-
lesmesine karsin, olusan konik yapinin agisinda farkliliklar oldugu gozlen-

migtir.
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Can kok govdeli ankraj sisteminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta-
lardan bir tanesi, yiikiin tendon-enjeksiyon-kaya arasindaki iletimi sirasinda
olusan bag dayaniminin olabildigince diizenli olarak saglanmasi ve noktasal

gerilme yi1gilmalarinin olugmasinin engellenmesidir.

Genelde uygulamalarda, ankraj ¢ap:1 115 mm., ¢an ¢apt 300 mm. alinir. Koni-
nin nedeniyle, L kok boyu, P etkiyen yiik, D, ¢an ¢ap1 ve T, ¢aliyma kayma

gerilmesi arasinda amprik olarak;

L = -——P.__
(2/3)nD, 1,

(3-8)
bagintisimin gegerli oldugu kabul edilmektedir (Petros P. Xanthakos,1991).

t, calisma gerilmesi, enjeksiyonun veya kayamn nihai kayma dayaniminin

w

kiigiik olaninin en az 2 veya 3 giivenlik sayisi uygulanarak elde edilmis dege-

ri olarak alinir.
3.4.3 Basing tiiplii ankrajlar

Bu ankraj sisteminde tendondan gelen yiikiin ankraj ¢evresine iletimi, basing
tupiniin giserek delik duvar ile arasinda olugan bagin artmas: ile saglanir
(Sekil 3-12). Cekme tipi ankrajlarda, ¢ekme kuvvetinin artmasi ile, tendon
boyunca olusan kayma dayamimi bélgesinin degisimi (Sekil 3-13), basing tiip-

It uygulamalarda goriilmemektedir.

Serbest tendan Basing altmdala
'/ up
— ol A e )
4.F_ '
Tuptek tendondan
Karst koyan bag
{4

~uk aktanm
gesumesi

Sekil 3-12 Kaya ortaminda uygulanan sikistirilmig tiip ankrajin sematik
gosterimi.
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Sekil 3-13 Siyirma deneyinde bag dagiliminin ilerleyisi: a) Yuk artis1 ile bag
gerilmesinin degisimi ve ilerleyisi; b) Toplam ¢ekme gerilmesinin degisimi

Ivering, (1981) tarafindan yapilan deneyler, tiipteki eksenel basing gerilmesi
elastik limiti geginceye kadar basin¢ altindaki enjeksiyonlu tiip boyundaki

bag dalgalanmasinda belirgin hareketlenme olmadigim gostermistir.

Bu ankraj sisteminde goriillen bazi sorunlar ve gogme mekanizmas: uygulayi-
cilar tarafindan degisik kaynaklarda belirtilmistir. Gogme olaylarinin ¢ogun-
lugunun tiip izerindeki basincin az oldugu durumlarda gozlendigine ve ani-
den olustuguna dikkat g¢ekilmistir (tasarim yikinin % 10' u civarinda).
Ivering, (1981), laboratuarda yapmis oldugu model deneylerde bunu arastir-
mi§ ve tupiin iginde olabildigince fazla enjeksiyonlanmamis alan bulunmasina
karsin gé¢menin enjeksiyon-kaya degme yiizeyi aras: yerine tiiptin dig yizi
ile gevreleyen enjeksiyon arasindaki bagin yetersiz olusu nedeniyle oldugunu
gozlemlemigtir. Bu sonuca gére,diizgiin dig yizeyli basing tiiplerinde, yanal
genisleme ve radyal basing ile yeterli bag direnci olugsmadan, 6ngérilmis
olan yogunluktaki basing gerilmeleri olusmali ve tiipiin Sekil 3.13' deki gibi
bel vermesine neden olmalidir.Basing tiiplii ankraj sistemlerinde olugabilecek

olas1 go¢cmeye karst 6nlemler :
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1. Tip boyunun uzatilmasi,
2. Yiizey purtzliligiiniin arttirilmasi,
3. Tupe celik aralayicilar kaynaklanmasi,

4. Kama gseklinde tip olugturulmasi,

seklinde siralanabilir.

3.5 Kum veya Graniiler Zeminlerdeki Ankrajlarin Gé¢me Mekanizmasi

Kohezyonsuz zeminlerde ~1334 kN.luk yikler 4-8 m. lik kék boylart ve 10-
15 cm. lik saft ¢aplar: ile taginmaktadir. Bu zeminlerde uygulanan ankraj sis-
temlerinin nihai yiikleri; a) zeminin sikilifina ve iniformluk derecesine; b)
kok boyutlarina ve geometrisine (6zellikle boyuna); c) enjeksiyon yéntemi ve
basincina; d) yiksek normal gerilmeler sonucu olusan zemin genislemesi ve
enjeksiyon-zemin arasindaki biyiik siirtinmeye e) az da olsa delgi yontemi

ve aletlerine, baglidir.

Tasarimda kok bolgesi ve yik degerleri belirlenmeden 6nce zemin hakkinda
dane analizini, derecelenme egrisini, i¢gsel siirtinme agisint ve kum tabakasi-

nin kalinligini igeren genis aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

Kumlu ortamlarda, "Yik iletme sekillerine gére ankrajlar” baglig: altinda a-
¢iklanan A, B veya C-Tipi' ndeki kok sistemli ankrajlarin herhangi bir tanesi
uygulanabilir. Bu ankraj sistemleri uygulanabilir olmalarina karsin, ortamin
stkilik derecesine, porozitesine ve dane boyutlarina gore degisik kapasitelere

sahip olabilirler.

Graniiler zeminlerde uygulanan ankrajlar i¢in iki farkli yéntem kullaniimakta-
dir. Birincisi, zemine diisiik basingli enjeksiyon verilerek, kok g¢evresindeki
zemin bosluklarinin doldurulmas: saglamir. Bu islem ile amag, kok gevre-

sindeki zeminin bosluklar igine igsleyen enjeksiyonun ankraj deligi ¢apindan
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daha genis gapta bir kok olusturmasidir. Yiik, ¢gevre surtiinmesi ve ug¢ tasima-

s1 ile kargilanir.

Uygulanacak olan enjeksiyonlama sisteminin basingh olmas: ile enjeksiyon
zemin daneleri arasina isleyecek ve bu sirada basing ile ilerleyen enjeksiyon
malzemesi kok gevresindeki zeminde konsolidasyona ve sikilagmaya neden o-
larak kapasite artigini saglayacaktir. Permeabilitesi 10'-10"2 cm/s olan ze-
minlerde 0.069-0.28 N/mm® deZerinde enjeksiyon basinci ile enjeksiyonun
zemin daneleri arasina igleyerek B-Tipi kok olusturmas: saglanir. Uniform
dagilimi olmayan kaba kumlarda kullanilan basingli enjeksiyon ile genelde C-
Tipi kok sistemi olugturulur. Iyi derecelenmis kumlu zeminlerde enjeksiyo-
nun bosluklara giremedigi, ancak enjeksiyonun basinci ile sikilagsma olustugu
g6zlenmektedir. Bu da ikinci yontemin temelini olusturur. Kontrolli olarak
uygulanan yiiksek basing ile enjeksiyon zeminde bolgesel gatlaklar olustura-
rak bu catlaklar yardimiyla bosluklar arasina ilerleyebilir. Bu tip enjeksiyon-
lama sisteminde ankrajin merkezine yerlestirilen "tikag tiipi" aleti kullanilir.
Bunun en bilyiik 6zelligi, enjeksiyonun kék boyunca olusturulabilmesi ve is-
tenildigi zaman ikinci bir enjeksiyon uygulamasinin yapilmasim saglayabilme-

sidir.

L kok boyu (m), ¢ igsel sirtinme agisi ve n zeminin permeabilitesine,
enjeksiyon basincina ve géomillme derinligine bagl bir katsay: olmak iuzere
Littlejohn (1970), tarafindan disik basingli enjeksiyon uygulamalari igin

onerilen amprik esitlik:

P=L.ntan ¢ (3-9)

seklindedir. Littlejohn n igin, k > 10°* m/s ise 400-600 kN/m, k = 10 - 10°°
m/s ise 130-165 kN/m, degerlerini 6nermektedir. Petros P. Xanthakos,
(1991) a gore, esitlik (3-9) hem B-tipi genisletilmis, hem de silindirik kokla

ankraj sistemleri i¢in gegerlidir. Petros P. Xanthakos (1991), bu denklemde



74

n ile ifade edilen sabitin her iki sisteme gore farklt degerler aldigim soyle-
mektedir. B-Tipi genisletilmis kokli sistemlerde n degerinin 400-600 kN/m.
olup, permeabilitenin 107'-10? cm/s, kokiin iist ucuna kadar olan goémild
derinligin 6-14 m., ortalama etkin kék ¢apinin 380-610 mm., oldugu kosullar
i¢in; silindirik kokla ankraj sistemlerinde » degerinin 130-165 kN/m olup,
permeabilitenin 1072-10* em/s, kokiin iist ucuna kadar olan gémiili derinligin
5.5-9 m., ortalama etkin kék ¢apimin 280-310 mm., oldugu kosullar igin
gecerli oldugunu soylemektedir. Agiri konsolide siki aliivyonlarda ise, n de-
gerinin belirlenmesi ilk olarak normal konsolide malzemeler iizerinde yapil-
mis§ ise, tahmini yik kapasitesi ile gergek yilk kapasitesi arasindaki sapmala-
rin oldukga biiyiik olacag: belirlenmigtir (Littlejohn, 1980). Esitlik (3-9) un
o6nemli zemin parametreleri igermemesi nedeniyle, kok boyu ve ankraj kapa-

sitesi ile ilgili elde edilen sonuglarin geneli yansitti1 gorilmektedir.

Enjeksiyonun zemin igine islemesi i¢in uygulanan basincin ankrajin yiik kapa-
sitesini arttirdigint daha 6nce belirtmistik. Zeminin permeabilite degerine go-
re, enjeksiyon basincimin etkisi de farkli olmaktadir. Permeabilitesi, 107'-1072
cm/s olan zeminlerde enjeksiyonun bosluklara sizdig1 gorilirken, 107°-10
cm/s olan ortamlarda ise delik gevresi yakinlarinda zeminde sikilagma etkisi
goriilir. Enjeksiyon basincim1 da dikkate alan bir esitlik ile nihai yik degeri

amprik olarak :

P=p'.n.D.L.tan ¢ (3-10)

Burada, D etkin ankraj ¢apini, L kok boyunu gostermektedir. p' degeri
ankraj kokinin tepesine kadar olan gomiililik derinliginin her 0.3 m. si igin
0.014 N/mm* alinan enjeksiyon basincidir. Bu ifade, enjeksiyon basincinin
artis1 ile ankraj kapasitesinin artigin1 gosterdigi gibi bilinen ankraj boyutlar-
na da baghdir. Bu ifadenin kullanimi p' parametresinin tanimina uygun ger-

¢ek enjeksiyon basinglarinin kullamildig: uygulamalar i¢in uygundur.
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Ankraj boyutlarinin bilinmesi durumunda, & saft sirtiinmesi, D koékiin etkin
¢ap1, d ankrajin iizerindeki saftin etkin ¢ap1, ¥ zeminin birim agirhgl, Z
kokin tepesine kadar olan gomulilik derinligi, L kok boyu, N,y tagima gici
faktori ve o', kok boyu iizerindeki ortalama efektif temas basinct, olmak -

zere tagima giicii teorisine gore :
P:n.D.L.c;tan8+%(D2—dz).y.Z.Nq (3-11)

esitligi yazilabilir. Yukaridaki yaklagimda ankrajin tagima gicu, ¢evre sir-
tiinmesi ve ug tagtmas: dikkate alinarak bulunmaktadir. Bu esitlikte kullani-
lan "D" boyutu, zeminin porozitesine ve enjeksiyonun permeabilitesine bagli-
dir. Bu nedenle D degerini tam olarak belirleyebilmek uygulamalarda oldukg¢a
zordur. Bununla ilgili elde edilen veriler Cizelge 3-5 de verilmigtir. Ayrica
tagima gicii faktori Ny nin degeri de kayma direnci agisi ¢' ne ve zeminin

gerilme tarihgesine baglidir.

Cizelge 3-5 Kohezyonsuz zeminlerde kokin yaklagik boyutlar

Zemin Cinsi D/d Basing Gozlemler
Gevsek kum ve ¢akil <4 dusik Enjeksiyon islemesi
Orta sikilikta kum 1.5-2.0 | < 1,000 kN/m® |Belirgin enjeksiyon
Cok siki kum 1.1-1.5 | < 1,000 kN/m? [islemesi yok

Bu yaklagim, sinirli kullamim gérmiis olup, bundan sonraki yaklagimlarda, ug
tasimas: dikkate alinmadan, ¢evre sirtinmesi yiikiine dayandinlmistir. En-
jeksiyon basinci, ozellikle iyi derecelenmis zeminlerde, kéku ¢evreleyen ze-
minde yiiksek etkin gerilmenin olugmasina neden olabileceginden dolay: gok
6énemlidir. Yapilmi§ arazi deneyleri sonucunda, nihai ankraj dayaniminin, K,
ankraj saftindaki zemin basincini, ¢, zeminin igsel siirtinme agisini ve o'y de

kokiin yakinindaki ortalama etkin gémilulik basinct gostermek lzere :
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P =K,.n.D.L.c'..tan ¢ (3-12)

seklinde ifade edilebilecegi goriilmiig. K; sabitinin degeri, enjeksiyon basinci,
zeminin bagil yogunlugu ve ankraj yapim yoOntemi gibi g¢esitli i¢ etkenlere
bagh olarak degismektedir (Cizelge 3-6). D, kok ¢apinin kesin olarak biline-

medigi durumlarda :

P =K;.n.d.L.o".tan ¢ (3-13)

esitliginin kullamimi 6nerilmistir. Burada d,ankrajin etkin delik ¢apim belir-
tirken, K, degeri, 0.3-0.6 N/mm’ enjeksiyon basinci i¢in, kaba silt ve ince
kumlarda 4, siki kum ve ¢akillarda 9 olmak iizere ortalama 6 dir. K;-K; de-
gerleri ile D-d degerleri kargilastirildii zaman K,D ile K,d sonug¢larinin gok

farkli olmadig: gorilmustir.

Cizelge 3-6 Arazi deneylerinin analizi ile elde edilmis zemin basing sabiti
(K,) degerleri

K, Sabiti Zemin Cinsi Enjeksiyon Basinct

14-23 Siki kumlu ¢akil Diigiik basing

0.5-1.0 Ince kum ve kumlu silt Diigiik basing
1.4 Siki kum Diisiik basing

Enjeksiyon sirasinda degme yiizeyinde ¢gimento danelerinin yigilmasi ile sade-
ce suyun gecebildigi filtre tabakasi olusur ve bunun sonucunda da enjeksiyon
basincimin bir kismi zemine iletilmis olur. Enjeksiyonlama isi tamamlandiktan
sonra ¢imento karigiminin kayma dayamimi ile zemin direnci, sistemde kalici
basing sikigmasi olmak ilizere birlesir. Yiuksek enjeksiyon basinci uygulandi§:
zaman bu basincin bir kismi zeminde, zemin-enjeksiyon arasinda stkisir. Bu

etki, esitlik 3-12 de yeniden diizenlenerek :

P = p,.n.D.L.tan ¢ (3-14)



seklini alir. Burada, p,, enjeksiyon basinci ve ¢, igsel siirtinme agisi olmak
iizere alinmis olur. Genelde bu esitlik ile elde edilen degerin gergek
degerlerden daha fazla oldugu belirlenmis ve p, degerinin 2/3 inin kullanil-
masi onerilmigtir, (Littlejohn, 1980). Kalin daneli zeminlerde, zemin enjeksi-
yon arasindaki yizeyde enjeksiyon tutulamadigi ig¢in kayip olabilmektedir.
Enjeksiyon kaybinin yam sira enjeksiyon basincinda da disiis gozlenir. Yik-
sek enjeksiyon basincimin ankraj tasima kapasitesi iizerindeki etkileri Jorge

(1970) tarafindan Sekil 3-14 deki gibi verilmigtir.
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Sekil 3-14 Degisik zeminler igin enjeksiyon basincinin nihai tagima
kapasitesi tzerindeki etkileri.

Ostermayer ve arkadaglari tarafindan Minih Universitesi' nde (1974,1976)
yapilan galigmalar gevsek daneli zeminlerde nihai yikin, sikilik, iniformluk
katsayis1 ve kok boyu ile arttifim gostermistir. Kok boylart 2-10 m. aralifin-
da olmak iizere farkli ve yatayla 20° agili olan 30 ankraj Gizerinde uygulanan

géeme deneylerinin sonuglan Sekil 3-15 (a)' daki gibidir.

Deneylerden elde edilen sonuglar Ostermayer, (1974) in yapmis oldugu
yorumlarin dogrulugunu gostermistir. Belirli bir zeminin nihai yik kapasi-
tesi zeminin yogunlugu ile hizla artar ve aym goreceli yogunluk igin yik

kapasitesi niformluluk katsayisinin artis1 ile artar. Ankrajin yik tagima
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kapasitesinin kék boyu uzunlugu ile iliskisi incelendiginde 10 m. yi gegen
kok boylarinda diigiislerin oldugu gézlenmistir. Bunun yam sira, ankraj kapa-
sitesinin 10 cm. kék ¢apina kadar arttigi, 10-15 cm. aralifinda ise bu etkinin
belirsizlestigi vurgulanmaktadir (Sekil 3-15 (b)). Bunlar ile 0.5-5.0 N/mm?
enjeksiyon basinci araliginin sokiilme kapasitesi izerindeki etkisi kargilagti-

rildiginda, enjeksiyon basincinin ¢ok fazla etkisi olmadig: gozlenmistir.

Wernick, (1970), yaptig1 aragtirmalarinda ankraj yiizeyindeki normal gerilme
degerlerini incelemis ve elde ettigi sonuglara gore, yiksek basingh enjeksi-
yon uygulamalarinda radyal veya normal gerilmelerde artis ve kum daneleri-

nin genislemesi nedeniyle olugsan kamalasma ile yiiksek siyrilma kapasitesi o-

lustugunu gérmisgtiir.
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Sekil 3-15 a) Degisik zemin cinsleri ve sikiliklarinda, farklhh kék boylarina
gore nihai tasima kapasitesi degisimi. b) Capin ve kdék boyunun yiizey
sirtiinmesi Gzerindeki etkisi.
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Yapilan deneyler ile yiizey siirtiinme degerinin kumlu zeminlerde 500 kN/m?,

kumlu gakillarda ise 1000 kN/m? oldugu belirlenmistir.

Graniiler zeminler ¢ok degisik sikilik derecelerinde bulunabildikleri igin, bu
tiir zemin kosullar igin genel sonuglar gikarmak zordur. Gunimiizde grani-
ler zeminlerin sikiliklarinin belirlenmesi igin kullanilan en yaygin ydntem
Standart Penetrasyon Deneyidir (SPT). Graniiler zemin i¢in yorumlamalarin
yapilabilmesini saglayan bu N degeri ile siyrilma dayanimi arasinda zemin ko-
sullar1 ve kok boyunu da dikkate alan bagint1 kurma ¢aligmalari yapan

Ostermayer ve Scheele, (1977), Sekil 3-16 daki sonuglara ulagmiglardir.
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Sekil 3-16 Kumlu ¢akillar ve gakilli kumlarda, nihai ankraj kapasitesi ve SPT
N degeri arasindaki baginti.

Fujita et al., (1977) tarafindan kum tabakasinda analitik model ve uygulanan
30 arazi deneyi sonuglari kullanilarak ortalama maksimum yilizey siirtiinme
direnci ve SPT N degeri arasinda kurulan iligki $ekil 3-17 deki gibi bulun-
mustur. Bununla beraber nihai siyrilma dayanim iizerinde etkisinin ¢ok aza
distuga kok boyu igin kritik bir deger Sekil 3-18 deki gibi ifade edilmigtir.
Bu aragtirmada goruldigi gibi, kok boyunun 6 m. nin izerine gikarilmasi ile
ankrajin siyrilma kapasitesi iizerinde ¢ok 6nemli bir artis olmamaktadir. Ben-

zer sonucu Ostermayer, (1974) de yapmis oldugu ¢aligymalarda elde etmigtir.
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Sekil 3-17 Maksimum yiizey sirtinme direnci ve SPT N degeri arasindaki
bagint1.
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Sekil 3-18 Kok boyunun, yik ve kumlu ortamdaki ankrajin hareketi
tizerindeki etkisi.

Kok gevresinde olusan bagin, kék boyunca dﬁzeﬁli olarak dagilmadig: bilin-
mektedir. Kok cevresinde olusan bag dagiliminin diizensiz oldugunun bilin-
mesine karsin tasarim aniform siirtiinme direncine gore yapilmaktadir. 3 m.
kok boyu olan ankrajda yiik dagilim: Ostermayer ve Scheele, (1977) tarafin-
dan Sekil 3-19 (a) daki gibi verilmis ve yikin dagiliminin uygulanan yike ve
yiikiin uygulanma siiresine bagli oldugu séylenmigtir. Ayrica birim yiizey siir-
tinme direncinin dagilimi, Sekil 3-19 (b) de gorildiga gibidir. Maksimum
degerin yiikiin artmas: ile k6k boyunun bagindan sonuna dogru ilerledigi daha

onceki ankrajlardaki gibi gergeklesmektedir. Ankraj tGzerine etkiyen yikiin
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giivenlik sinirlart iginde kalinarak zemine iletilmesi igin gerekli olan en 6-

nemli etkenin kok boyu oldugu bilinmektedir.
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Sekil 3-19 a) Siki kumlarda ankraj kékiindeki yiik dagilimi, b) Siki kumda

uygulanan yiike ve zamana gére yiizeysel siirtiinme direnci dagilimi

Bu konu ile ilgili ¢galigmalar da yapan Ostermayer ve Scheele, (1977) tendon
bag boyunun (L,), zemin-enjeksiyon bag boyundan (L,), k6k boyunun ist
kismindaki plastik bag ¢6ziilmesi boyu nedeniyle, daha kisa oldugunu goster-
mistir (Sekil 3-20(a)). Burada tendon baginin ve enjeksiyon-zemin baginin
dagilimi kisa ve uzun ankrajlarin her ikisi i¢in de gésterilmektedir. Tendon
bag gerilmesi y1§1lim1 gorilir ve uygulanan yiik arttikga ankraj boyundaki bu
ilerlemeler ankraj k6k boyunun uzamasi ile diisen T, ortalama bag degerini
arttirir. Bu davramig Ostermayer ve Scheele, (1977) in kék boyu 2 m., 3 m.
ve 4.5 m. olan ankrajlar tizerinde yaptiklar: aragtirmalarda elde ettikleri veri-
ler ile gozlenmistir (Sekil 3-20 (b)). Gevsek, orta siki ve ¢ok siki kumlu-ga-

killi ortamlar igin, sirasiyla 150, 300 ve 800 kN/m? olarak gosterilmis olan
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maksimum siirtinme degerlerinin farkliliklari, ortaminin yogunlugunun kapa-
site iizerindeki etkisini gostermektedir. Gevsek ve orta siki ortamda, 4.5 m.
k6k uzunlugu olan ankrajin enjeksiyon-zemin arasindaki siirtinme dagilimi-
nin iniforma yakin oldugu, ancak siki ve ¢ok siki ortamlarda maksimum siir-

tinme degerinin oldukga kisa boyda olustugu gérilmektedir.

T
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Ts=Enjeksiyon/Zemin aras) y0zey sirtinmesi
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Sekil 3-20 a)Nihai yiikte, ankraj boyunun yizey sirtinmesi dagilim
iizerindeki etkisi b) Kok boyu ve kum sikiligina gore, nihai yukte 6lgiilmiis
yizeysel sirtinme direnci dagilimi.
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Bu arastirmalardan elde edilen en 6nemli sonuglar asagida siralanmaktadir:

1. Cok siki kumlarda maksimum yiizey siirtiinme degeri ankrajin ¢ok kisa bir
bolimiinde olusurken, zeminin sikiliginin diigiik oldugu orta sik: ve gevsek
kumlarda, teorideki gibi yiizey siirtiinmesi Uniform dagilima yakindir
(Coates ve Yu, 1967).

2. Ankraja uygulanan yiik arttirildik¢a yiizey siirtiinmesinin maksimum degeri
ankrajin alt ucuna dogru kayar.

3. Kisa ankrajlarda mobilize olan yiizey sirtiinme degerinin ortalamasi, uzun
ankrajlardaki ortalama yiizey siirtiinme degerinden daha biiyiiktir.

4. Kumlu ortamin sikilik derecesinin ankrajin tagima kapasitesini belirleyici
olmas: nedeniyle ¢gok onemlidir.Gevsek ve ¢ok siki kumlarda uygulanan
ankrajlarda olusan yiizey sirtiinmesinin ortalama degerleri arasinda bes

kat fark vardir.

3.6 Killi Zeminlerdeki Ankrajlarin Goicme Mekanizmasi

Killi zeminler, ankraj uygulamalar: i¢in en elverigsiz ortam: olusturmaktadir.
Krip etkisi, ankraj deligindeki gevseme ve ¢an kokli ankrajlarin uygulanabi-
lirligi konusundaki bulgularin yetersizligi boyle ortamlarda yapilacak olan

uygulamalar: ve neden olabilecegi sonuglarin tahminini zorlagtirmaktadir.

Killi zeminlerin tagima gii¢lerinin diigiik olmas1 nedeniyle ankraj kapasiteleri-
ni arttirabilmek tizere ankraj sisteminin gerek uygulaniginda, gerekse lizerin-
de birtakim diizeltmeler yapilabilir. "Yiik iletme gekillerine goére ankrajlar"
bashg: altinda incelenen degisik ankraj tiplerinden, diigitk enjeksiyon basinci
ile silindirik kok govdeli, ¢oklu ¢an gévdeli ve yiiksek enjeksiyon basinci ile
tek veya ¢ok agyamada enjeksiyonlanmis silindirik k6k gévdeli sistemler kul-
lanilabilir. Bu uygulamalar ile, zeminin diigiik tasima kapasiteli olmasina kar-

sin ankraj kapasitesinin arttirilmasi saglanmaya ¢aligilmaktadir.



84

Silindirik kok govdeli ankraj sistemlerinin kullanilmas:1 durumunda, bazi
farkliliklarla kaya ortaminda gozlenen davranisa benzer davranis beklenir. Bu
farkhiliklardan birincisi, mobilize olan birim siirtiinmenin kil dayanimina bagh
olmasi; ikincisi, ankraj duvarlarimin rijit olmamas:1 ve bu nedenle basing
ankrajlarinin kullamildigi durumlarda ¢evre duvarlarinda gog¢me, dolayisiyla
da ankrajda hareket olusmasi; iigiinciisii, ankraj deliginin davraniginin zemin
cinsine, minerolojisine ve delgi yontem ve hizina ¢ok duyarl olmasidir. Tre-
mi-enjeksiyonlu silindirik kék goévdeli ankrajlar igin ilk yaklagimda siyrilma

kapasitesi teorik olarak:

T, =n.D.Las, (3-15)

esitligi ile tahmin edilebilir. Burada,

su : K6k boyunca ortalama drenajsiz kayma dayanimi,

a : Adezyon katsayisidir.

sy > 90 kN/m? olan Londra kilinde "a" degeri 0.30-0.35 araliinda alinirken,
su > 95 kN/m? olan Giiney Afrika' da killi siltlerde 0.45 olarak alinir. Giiney
Italya' da, silindirik koék goévdeli ankraj uygulamalarda, asir1 konsolide sert
killerde "a" degeri 0.28-0.36 olarak alimr (Petros P.Xanthakos,1991).

Burada, killi zeminin kayma dayaniminin artmas: ile "a" adezyon katsayisi-

nin distiginig soyleyebiliriz.

Can kok govdeli ankrajlarin nihai yik tagima kapasitesi asagidaki esitlik ile

tahmin edilmeye galisilir:

Te=To + To + T, (3-16)

Burada;
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T. : Can boyunca olusan gevre siirtiinmesi,
T,=nD.La_s, (3-17a)

T. : Ug tasimasi,
T = %:-(Dz ~d*).N,.s, (3-17b)

T, : Saft boyunca olusan gevre siirtiinmesi,
T, ==ndla,s, (3-17¢)

esitlikleri ile belirlenir. a,, ortamin 6rselenmesine bagl bir verim katsayisi o-
lup 0.75-0.95 arasinda degisir. N, 6-13 arasinda olup ortalama 9 alinan yak-
lasik tagima giicii faktéri, sy, kilin drenajsiz kayma dayanimi, D, genellikle
350-400 mm. olmak iizere ¢an gap1, L, 3-7.5 m. olan, genelde 6 m. olarak
uygulanan ¢an bdlgesi boyu, d, 130-150 mm. olan saft ¢api, 1, 1.5-3 m. ara-

sinda degisen saft boyu, a,, saft adezyon katsayisidir.

Can kok govdeli ankrajlarin killi ortamlardaki davranislar1 ¢ok karmasiktir.
Ankrajin teorik yiik tagima kapasitesinin tahmini i¢in Swain (1976) ve Basset
(1977) ¢alismalar yapmistir. Degisen araliklar ile hazirlanmig olan tglii ¢an
kok govdeli ankrajlarda, T, ve T, birbirine esitlenmis ve esitlik 3-18 kullani-
larak ankraj yiik kapasitesinin tahmini ve bunlarin laboratuar deneyleri ile in-

celenmesi sonucu elde edilen veriler Sekil 3-21 deki gibi belirlenmistir.
nD.La,s, =—}(D2 ~d*)N_ s, (3-18)

Bu denklemin diizenlenmesi ile asagidaki 3-19 esitlikleri elde edilerek, ¢an
kok govdeli ankraj sisteminde kullanilacak olan c¢anlarin arasindaki Al ara-
liginin maksimum degeri bulunabilir. Canlar arasinda kritik bir araligin oldu-

gu belirlenmigtir.
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2 2
<£—D——(-i—).Nc (3-19a)
4D.a,
veya
2 2
AL (—D—z-l.Nc (3-19b)
D 4D’

(D*-d*)/D? orani1 yaklasik olarak 1, a,= 0.75 ve N.= 9 alinirsa 3-19a esitligi
su sekilde gosterilebilir :

AL < 3D (3-20)

Bu ifade de ¢an kok govdeli ankrajlarin kritik ¢an aralifidir.

Toplam Yik
f xI0*N

12¢ Biitiin C, ganda {

F mobilize olduysa /
0OF  max. teonik yilk \/ / l

Littiejohn (1970)
//
7
9

i /

A d {

4

23 & s 6.1 8 2 w0
Can Adedi
(1.5 D aralik}

L
]

Sekil 3-21 Can sayisina gore, ankrajin nihai siyrilma yikiiniin teorik ve
deneysel olarak kargilagtirilmasa.

Nihai kapasitenin ankraj boyuna bagl: olarak dogrusal bir sekilde artig gos-
terdigi soylenebilir. Degisik hareket miktarlarini saglamasi istendigi zaman i-
zin verilebilir yik degerlerinde 6nemli diisiisler gerekmektedir (Sekil 3-22).
Can c¢apinin % 0.16 s1 kadarlik hareket igin, alti adet ¢anin tizerindeki uygu-
lamalarda yiikte ¢ok az artis gézlenmistir. Can kok govdeli ankraj sistemleri-

nin silindirik govdelilerden daha yuksek kapasiteli olduklart bilinmektedir.
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Bunlarin arasindaki farki belirlemek iizere Neely ve Montague-Jones (1974)
sert kilde siyrilma deneyleri uygulamis ve ¢an kokli ankrajin, silindirik goév-
deliden 2.2 kat daha fazla yik tasidigimi g6ézlemlemislerdir. Aym zamanda
kok boyu olarak silindirik gévdeli ankrajinkinin yaris1 (4.57 m.) uygulanms-
tir.

Toplam yiik Maksi
| <10°N Maksimum

12 Deneysel
Yak

X:05%1 Yy mm)

-

——— - =~

-

ZOPEL i ~— ﬁ:o.lé“/oll'zmm)

1t 2 3 4 S 6 1 8 9 10
Can kok savisi

Sekil 3-22 Can sayisina gore, izin verilebilir ankraj uzama miktarinin (x),
ankraj yiki iizerindeki etkisi.

Silindirik kék govdeli ankrajlar ile ¢an kék goévdeli ankrajlanin yik tagima
kapasitelerinin karsilagtirilmasi igin Wroth (1975) tarafindan yapilan deney
sonuglar1 Sekil 3-23 de gosterilmistir. Ayni1 zemindeki ankrajlarin her ikisinin
de saft gap1 150 mm. olarak uygulanmigtir. Kék boyu 10.7 m. olan silindirik
kokli ankraj 1000 kN. luk yiikte gégerken, 3 m. ¢ganli kok boyu olan ankraj
1500 kN. da gogmeye halen ulagmamistir. Kuzey Londra' da otoyol altgeg¢idi
insaatinda, drenajsiz kayma dayanimi 175 kN/m? olan killi zeminde uygula-
nan ¢an kok govdeli ankrajlarda Bastable (1974) yapmis oldugu deneylerle
can sayis1 ile yik kapasiteleri arasindaki iligkiyi incelemistir. Can aralifi
1.15 m., ¢an ¢ap1 540 mm. olan ankrajlarin ¢an sayist 2-7 adet arasinda de-
gismektedir. Deney yiikiine kadar gevrimli olarak yapilan yiiklemeden sonra,
uzamalar artarken yiikiin sabit kaldig: gogmeye neden olan nihai ankraj yikii-

ne kadar yiik uygulanmaktadir.
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Uzama, mm.

Sekil 3-23 Silindirik kok govdeli ve ¢an kok govdeli ankraj sistemlerinin
yilkk-uzama egrilerinin kargilagtiriimasi

Deney yiikleri ve gogme yiikleri Cizelge 3-7 de verildigi gibidir. Bu deney-
lerde, deney yiikleri uygulandiginda ankrajlarda 7-15 mm. lik, gé¢gme yiikleri
uygulandiginda ise 40-50 mm. lik hareket gozlenmistir. Sekil 3-24 de nihai
yukiin ¢an sayis1 ile iligkisi verilmigtir. Can kok govdeli ankrajlarin uygula-
nabilecegi killi zeminlerin drenajsiz kayma dayaniminin 90 kN/m? den fazla
olmasi tercih edilmektedir. Drenajsiz kayma dayaniminin 60-70 kN/m’ olan
zeminlerde ankraj deliginde go¢me ve gevseme nedeniyle daralmalar gozle-
nirken 50 kN/m? den kiigiik degerlere sahip zeminlerde gan kék govdeli uy-

gulamalarin yapilmamasi gerektigi ileri siriilmektedir.

Baz1 uygulayicilar, ¢an kék goévdeli ankrajlar1 uygulandiktan sonra her biri-
nin ¢aplarinin kontroliiniin pratik olmamasi nedeniyle silindirik govdeli, yiik-
sek enjeksiyon basingli, iki veya tek enjeksiyonlamali ankraj sistemlerini ter-
cih etmektedirler. Yiiksek basing uygulamasiyla, killi zemin iginde hidrolik
etkiyle bolgesel c¢atlaklar agilmaktadir. Enjeksiyon buralara girerek zemine

tutunarak sikigir.
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Cizelge 3-7 Londra kilindeki deney ankrajlarina uygulanan deney ve nihai
yikler.

Deney Yikii Can Sayist Nihai Yik
Deney Ankraji (kN) (Adet) (kN)
1 445 2 650
2 840 4 1160
3 1310 6 1540
4 415 2 650
5 1050 5 1300
6 1550 7
7 675 3
8 630 3 790
9 940 5
10 1510 7
Gd¢me yka,
ton
150
100
50
Can sayisi
(1,150 m. merkezde)
0

0 1 2 3 4 S 6 7

Sekil 3-24 Can sayisi ile nihai yik arasindaki iliski.

Ostermayer, yapmis oldugu aragtirmalarda su sonuglari elde etmistir:

1. Birim yiizey sirtiinmesi, zemin dayaniminin artmas: ve plastisitenin diigme-
si ile artar;

2. Birim yiizey sirtiinmesi kok boyu ile digser;

3. ikincil enjeksiyon, birim yiizey sirtinme degerini %25 arttirmaktadir. I-
kincil enjeksiyonun yiiksek basingla uygulanmasi ile yiizeysel siirtiinmede
¢ok yiiksek artiglarin olabilecegi Ostermayer (1974) tarafindan $ekil 3-25

de gosterilmigtir.
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Sekil 3-25 Kohezyonlu zeminlerde, iki ve tek enjeksiyonlu ankrajlarin, kok
boyuna gore birim ylizey siirtiinme degerleri.

Ikincil enjeksiyon, ilk olarak Bati Almanya'da Ostermayer (1974) tarafindan
uygulanmigtir. Bu yOntemde, yiiksek enjeksiyon basinci kilde bélgesel gat-
laklar olusturmak Gzere kullanilir ve ankraja normal efektif gerilme olarak
etkir. Orta kat: ve sert killerde, degme yizeyindeki kayma dayanimimi 120
kN/m’ den 300 kN/m? ye kadar yiikseldigi gozlenmistir. 80-160 mm. delik
caplit ankrajlarda degisik ortamlarda alinan verilere gore, en diisik kayma
dayamimu ikincil enjeksiyonsuz olarak orta ve yiiksek plastisiteli killerde (I. =
0.8-1.0) 30-80 kN/m? dir. En yiiksek degerlere ise (> 400 kN/m?) ¢ok kati-
sert kivamda (I, = 1.25) ve orta plastisiteli kumlu siltlerde ikincil enjeksiyon
ile ulagilmigtir. Bu yéntemin ¢ok sert killerde kayma dayanimin1 %25-50 ora-
minda arttirdif1 gozlenmistir. Sekil 3-26 da orta ve yiiksek plastisiteli killer-

de ikincil enjeksiyon etkisi ggsterilmektedir.

Jorge (1969) tarafindan gergeklestirilen tekrar enjeksiyonlanabilir ankrajlar
drenajsiz kayma dayanimi 27-76 kN/m” olan ve marn formasyonu igeren jips-

te, ankraj kok boyu 4, 6 ve 8 m., ankraj delik ¢apt 114 ve 122 mm. olarak
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uygulanmistir. Ilk olarak diisik basing ile enjeksiyon uygulanmistir ve hemen
arkasindan gog¢meye kadar ankrajlar gerilmistir. Tekrar enjeksiyonlama ve
goomeye kadar germe islemi ikiser defa uygulanmis ve her seferinde daha
fazla basing kullamlmistir. Nihai yiik kapasitesi, ankraj k6k boyu ve enjeksi-
yon basinci Sekil 3-27 de verildigi gibidir. Goriildigi izere her ¢ enjeksi-
yon kademesi igin de nihai yik kok boyu ile dogrusal orantil: olup, 6 m. kdk
boyu olan ankrajin 3. enjeksiyon kademesindeki nihai yiik tagima kapasitesi

1. enjeksiyonlama ile elde edilen nihai yiik tasima kapasitesinin G¢ katidir.
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Sekil 3-26 Killi zeminlerdeki ankrajlar igin ikincil enjeksiyonun kayma bag:
tizerindeki etkisi

R et I bt

- L Enjeksiyon
- / 400-425 psi
50

§
3
§_ / 2 Enjelstyon basma
2 / 25230 pj
g L mw&n basma
zZ / 0-130 psi

NV

o] 10 20 30 40

Ankray kok boyu.ft

Sekil 3-27 Tekrar enjeksiyonlanabilir ankrajlarda nihai yiik, ankraj koka ve
enjeksiyon basinci arasindaki baginti.
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Aymi zemin kosullari1 i¢in Jorge (1969), delgi sivisinin deligi yumusatmasiyla
olusturabilecegi nihai yiik tagima kapasitesi degisimini incelemistir. $ekil 3-
28 de, nihai yiitk tagima kapasitesi ve enjesiyon basinci arasindaki iligki iki
farkli delgi sivisi olan su ve gimento bulamaci igin incelenmistir. Diigiik en-
jeksiyon basinglarinda her iki delgi sivisinin nihai yiik kapasitesi iizerinde ay-
n1 etkide bulundugu goriiliirken, yiiksek basinglarda delgi sivisi olarak ¢i-
mento bulamaci kullanilan uygulamalarda nihai yik kapasitesinde %30 luk

artiy gorilmektedir.
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Sekil 3-28 Enjeksiyon basinci, delgide kullanilan sivi ve nihai yik tasima
kapasitesi arasindaki iligki.

Ostermayer (1974), yapti8: deneyler sonucunda, ankrajin tagima kapasitesi i-
zerinde delgi tekniginin 6nemli oldugunu belirtmistir. Su piiskiirterek yapilan
delgi isleminde kilif kullanilsin veya kullanilmasin, ankraj deliginde yumusa-
ma olacagindan dolay: nihai kapasitede diisiise neden olmaktadir. Ankraj ko-
kiiniin boyu ve ¢apimin, ankraj iizerindeki etkisi arastirilmakta olup, 80-160
mm. ¢ap araligindaki uygulamalarda, yik kapasitesinin ¢ap artis1 ile dogrusal

olarak arttig1 g6zlenmigtir.

Yiizeysel sirtiinmenin kok boyu tizerindeki dagilimi konusunda ise gok fazla

bilgi bulunmamaktadir.
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Killi ortamlardaki ¢an kékli ankrajlar konusunda Tanaka (1980) ayrintil: a-
ragtirmalar yapmistir. Yaptig1 arastirmalarda tek ¢anli ankraj kullanarak ze-
minin konsolidasyonunu sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri ile ince-
lemistir. Uzerinde titizlikle durdugu nokta, ani yiikleme sirasinda olusan bos-
luk suyu basinct ve bunu izleyen konsolidasyon hareketi olmugtur. Laboratu-
ar deneyleri ile elde edilen sonuglar ve teorik veriler kargilagtiriidigi zaman
¢ok fazla farklarin olmadig1 gorilmistiir. Sekil 3-29 da yikiin artis1 ile olu-
san konsolidasyon siireci goriilmektedir. Canin st kisminda bogluk suyu ba-
sinct pozitif degerler alirken, alt kisminda negatif degerler almaktadir. $ekil-
den de goruldiigii iizere, ¢anin yakininda hidrolik basing egrileri maksimum

iken ¢andan uzaklagtikga olugan hidrolik basing digsmektedir.
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Sekil 3-29 Killi ortamdaki ¢an koklii ankrajin ¢evresinde olusan bosluk suyu
basinci.

Mastrantuono ve Tomiolo (1977) tarafindan yapilan bir bagka aragtirmada,
aynt zemine yerlestirilen basin¢ ve ¢ekme ankrajlarinin davraniglar: incelen-

migtir.
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TPT basing ankraji paslanmaya karst korunmus, IRP ¢ekme ankraji ise 6zel
onlemler alinmamis olan siradan bir uygulama ile yerlestirilmistir. Ankraj
tendonu iizerine yerlestirilen gerilme-olgerler ile ankraja yiik etkidigi zaman
tendon iizerinde olusan yik dagilimi belirlenebilmistir. Elde edilen veriler
Sekil 3-30 (a) daki gibi olup, kék boyunca etkiyen 5 farkli durum igin
gerilme dagilim: uygulanan yiikiin fonksiyonu olarak $ekil 3-30 (b) ve (c) de
hem basing, hem de ¢gekme ankraji igin verilmigtir. Géralduigl tzere, basing
ankrajinda gerilmeler alt ugta yiksek iken tst uca dogru azalmaktadir. Cek-
me ankrajinda ise bunun tam tersine bir ¢aliyma gérilmektedir. Ayrica ¢gekme
ankrajindaki gerilme degerleri, basing ankrajindaki gerilme degerlerinden ¢ok
daha yiikksek olmakla beraber ¢ekme ankrajlar1 potansiyel olarak paslanmaya

kars1 daha duyarhdir.
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Sekil 3-30 a) TPT basing ankraji ve IRP ¢ekme ankrajindaki yik dagilim,
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Sekil 3-30 b) Basing ankrajindaki gerilme degerleri, ¢) Cekme ankrajindaki
gerilme degerleri.

Ankraj sistemleri iizerinde bilinen etkenlerden baska birgok faktdérden etkile-
nebilmektedir. Arastirmalardan bazilari, bosluk suyu basincinin degisimi, hiz-
Ii ve yavas yiklemenin nihai yik dayanimi1 ve ankrajlarin hareketleri {izerin-

deki etkilerini incelemeye yonelik yapilmiglardir.

Rice ve Hanna (1981), tarafindan bu etkiler silindirik kesitli ve ¢an koklu

sistemeler igin asagida 6zetlenmektedir:
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1. Yapimdan sonraki bir ay igersinde olusan hizli yiikleme ile ankraj saft da-
yaniminda belirgin bir artig gozlenebilirken genis saftlarda bu artigy oram
azalir.

2. Baslangigtaki yikleme deneyleri sirasinda yogrulmaya iligkin mukavemet
kayb:1 gozlenmeyebilir. Bir 6zel durumda, saftta bu tirden bir kayip goz-
lenmeden 6nce bir kag kere deney yapmak gerekmistir.

3. Hizli yiiklemenin ilerki zamanlarinda yapilan 6lgiimler ile elde edilen nihai
saft dayanimi ile toplam ve efektif gerilme analizleri uyum igersinde degil-
dir.

4. Bir kag saat icersinde tamamlanan hizli deneylerde ankraj ¢evresinde nega-
tif bosluk basinci olusur. Bu nedenle yiik degerlerinin kisa siireler iginde
degisiklik gosterebilecegi durumlarda efektif gerilme analizi uygun olma-
maktadir.

5. Uzun sitireden sonra yapilmis yavas deneylerde nihai saft direnci yaklasik
1' e esit zemin basinci katsayisina esdefer degerler vermektedir, ancak
hizli deneylerde belirgin yiik kayb1 meydana gelmektedir.

6. Can kok govdeli ankrajlarda tagima kapasitesi katsayisi teorik degerden
daha diigiiktiir. Bunun nedeni, deney sirasinda ¢an gevresinde olusan ¢ek-

me c¢atlaklar1 olabilir.

3.7 Zemin Kiitlesinde Ankraj Gé¢cmesi

Zemin ortaminda yapilan ankraj uygulamalarinda, gé¢menin ankrajin gevre-
sindeki ortamda meydana gelme olasili§1, ankraj boyunun yeterince uzun ol-

mas1 ve kokiin ankraj yapisindan olduk¢a uzakta olmasi nedeniyle diistiktir.

Kaya ortaminda uygulanan ankraj sistemlerinde, kayanin kayma dayaniminin
zeminden ¢ok yiiksek olmasi ve dolayisiyla bu ortamlarda yapilan uygulama-
larda kullanilan ankraj yiikiiniin gok yiiksek olmasi nedeniyle kaya kiitlesiyle
beraber ankraj sisteminin gé¢memesi i¢in ankraj derinliginin g¢ok dikkatli se-

¢ilmesi gerekir. Bu sec¢im yapilirken ankraj sisteminin tek olabilecegi gibi
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grup halinde de uygulanabilecegi dikkate alinmalidir. Kaya ortaminda bulu-
nan ankraj sisteminin gé¢gme sekli olarak degisik diisiinceler var olup bunla-
rin i¢inde en ¢ok izerinde durulan Sekil 3-31 de gorilen ters koni seklindeki
kaya blogu modelidir. Kaya ortamlar genelde siireksiz, bozulmami§ ve ho-
mojen yapida olmayip c¢atlak sistemlerinin ve siireksizliklerin ¢okg¢a bulundu-
gu ortamlar oldugu i¢in koni yaklasgiminda kaya mekaniginin uygulanmas: ge-

rekir.

IINIVANNI7

Not : Koni tepesinin ko-
numu kullamlan ankraj
sistemine baglhdir.

(a)

(b)

Sekil 3-31 a) Izotropik kaya ortaminda teorik ankraj siyrilma konisi;
b) Anizotropik kaya ortaminda go¢me yizeyinin sekli ve yapisi.

Fistrli kayalar harig, homojen kaya ortaminda uygulanan ankrajlar i¢in ank-

raj derinlik tahmininde kullanilan basit esitlikler Cizelge 3-8 de verilmigtir.

Cizelge 3-8 Koni yaklasim: kullanilarak ankraj gémiilme derinliginin amprik
olarak bulunmasi yéntemi (Hobst,1965)

Homojen T a.41

Dazensiz fistri V—TTT‘ =
¥ x tang

Ssonsi2 sl 1/‘—57“—15'

(y —1) x tang

ve su altmda

—-

it
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Bu ¢izelgede;

t = Kaya kayma dayanimi

F = Giivenlik katsayist (2-3)

¢ = Kayada g¢atlaklardaki siirtiinme agist
y = Kaya birim agirhg:

P = Ankraj yiki

dir.
Birbirine yakin uygulanan ankrajlarin konileri Sekil 3-32 deki gibi birbirleri

ile etkilesime girebilir. Bunlarin gomiilme derinliklerinin belirlenmesi igin

kullanilabilecek esitlikler Cizelge 3-9 da verilmistir.

Coancd AN AN/
Not : Koni tepesinin ko-

57 455 numu kullanilan ankraj
sistemine baghdur.

Sekil 3-32 Bitisik iki ankrajin teorik gé¢me konilerinin etkilegimi.

Cizelge 3-9 Koni yaklagimina gore ankraj grubunun teorik gé¢me konisi
derinliginin amprik olarak belirlenmesi (Hobst,1965).

Kaya tir Koni derinligi
. F.P
Homeie Ters

Dilzensiz fistrld b v-S tang
Diizensiz fisirld |/ ‘———F. L
(y —1) s tan¢

ve su altmda

S Ankraj aralify

Bu varsayimlan dogrulayacak ¢ok fazla arazi deneyi yapilmamakla beraber
Saliman ve Schaefer (1968) in yaptif1 deneyde gdé¢me, konik sekilli kaya
kutlesinde meydana gelmistir. Brown (1970) tarafindan yapilan deneylerde
ise gogmenin yatay tabakalar boyunca gergeklestigi ve konik gogme kamasi-

nin olusmadig: belirtilmigtir. Littlejohn et al. (1977) tarafindan uygulanmis
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olan 57 adet ankraj iizerinde yapilan deneylerden gé¢menin, 1.5 m. goémilii-

lik derinligine kadar kaya kiitlesinde, daha yiiksek géomililik derinliklerinde

bagda olustugu sonucuna varilmistir. Gé¢me blogunun geklinin ise kaya kiit- -

lesinin yapisina bagli oldugu gorilmistiir. Catlaksiz kaya ortaminda nihai

styrilma dayanimi asagidaki gibi tahmin edilebilir:

P (kN) = 600.d2 (3-21)

Burada;

d : Metre cinsinden gomiilme derinligidir.

Ankrajlarin birbirlerine yakin araliklar ile uygulanmasi gereken durumlarda
gerilmelerin olustugu kék bolgesindeki kaya blogunda bitisik ankrajlarin ge-
rilme ve yerdegistirme etkilerinin birbirleri ile etkilesmesi ka¢inilmaz olur.
Boyle durumlarda, sistemde olusabilecek hareketi kontrol edebilmek igin
ankraj boylarn sasirtmali olarak uzunlu-kisalt yapilmalidir. Bu yapilacak uy-
gulama ile 6zellikle ¢atlakli kaya ortamlarinda siireksizlikler boyunca olusan
gerilmelerin diigirilmesi de saglanir. Bundan bagka diger bir ¢oziim de

ankrajlarin sasirtmali olarak farkli egimlerde uygulanmasidir (Sekil 3-33).

Kaya ortaminin yapisinda ileride olabilecek olan degisikliklerin de dikkate a-
linmas: gerekir. Bu degisiklikler, yiiklemede meydana gelen degisimlerden,
yer alti suyunun etkisinden veya yer altt suyunun seviyesinin degisiminden
kaynaklanabilir. Ankrajin uygulandigi ortamda meydana gelen degisiklik sis-
teme hemen yansir. Zeminde, kaya ortaminda ozellikle siireksizlikler ¢atlak-
lar nedeniyle meydana gelen yerdegistirmeler nedeniyle gozlenen yapisal de-
gisimler ankraj sisteminin yiklenmesinde degisikliklere neden oldugundan

ankraja uygulanmis olan 6ngerme yiikiinde degisim beklenir.

N a

R AT RS
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JINT7 TNV

(a) Plan (b}

Sekil 3-33 Yakin aralikla yapilan ankraj uygulama yontemleri a) Degisen
egimlerde; b) Degisen boylarda

3.8. Enjeksiyon Kolonunun Catlamas: veya Ezilmesi

Sekil 3-34 deki gekme ankrajinda, ankrajin uygulandigi ortamin deformasyon
modiali Er olarak gésterilmistir. Zayif kaya ortaminda Eg, enjeksiyonun

deformasyon modiiliine gore daha kiigiik olacaktir. Ayni zamanda, kayanin

Ankraj koki Serbest ankraj %

o ) - - v \7___-—-—, \ ]

R =—— S
Enjeksiyon kolonu~ Delik duvarfannin
nun ezilmesi ve geniglemesi
ankraj delik duvar- Tendon
larmin yanal genig- Not: Basing ankrajla-
lemesi nedeniyle rinda benzer bir meka- | ¢atlama ilk olarak ankrajm
olugan yerdegigtirme nizma beklenir, ancak | dibinde beklenir.

Sekil 3-34 Enjeksiyon kolonunun ezilmesiyle ankraj duvarinda meydana
gelen genlesme mekanizmas:.
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dugitk kayma dayanimi ile sinirli yanal deformasyon dayanimi ve kaya-enjek-
siyon degme yiizeyi arasinda diigiik siirtinme dayamim vardir. Tendonun
yiklenmesiyle beraber, ankraj kokiinde siyrilmaya karsi tam dayanmim saglan-
masi igin biiyiik 6l¢tide hareket olmalidir, dolayisiyla, enjeksiyon kolonu al-
d1g1 yiikii kaya ortamina iletmeye basladikga gevresel genisleme olusur. En-
jeksiyonda gerilme diizeyi, enjeksiyonun basing dayaniminin en iist seviyesine
ulagtiginda enjeksiyonda ezilme meydana gelir. Cekme ankrajlarinda bu,
ankraj kokiiniin ist ucunda olusur ve kok ile serbest boya dogru ilerler. Ezil-
mis enjeksiyonda gézlenen yanal hareket, uygulanan yiki mobilize edebile-
cek belirgin siirtiinme direnci olusuncaya kadar devam edecektir. Cevresel
genislemenin miktar1 kayanin sertligine baglidir. Bunun tahmini i¢in kullani-
labilecek en etkin yontem pressiyometre deneyidir. Ankrajin yiitke kars1 daya-
nimda etkin olabilmesi igin ankraj sisteminde ek harekete gerek olmaktadir.
Bu etkinin azaltilabilmesi igin iki degisken kontrol edilmelidir. Ilk olarak uy-
gulanan yiikiin siddeti kok boyunca olusan ortalama bag gerilmesini zorlar, i-
kinci olarak ise tendon g¢evresindeki enjeksiyon kaplamasi enjeksiyondaki or-
talama gerilmeyi kontrol eder. Ankraj kokiinde paslanmaya kars1 ¢ift kat uy-
gulanan koruma, enjeksiyon kaplamasinda diigiige neden olacagindan dolay:

zayif kaya ortamlarinda olduk¢a olumsuz sonuglar dogabilir.

3.9 Ankraj Gruplar:

Kazik gruplarinda oldugu gibi yakin araliklar ile uygulanan sistemlerde bir-
birleriyle etkilesimleri nedeniyle grup ankrajlarin davraniglari ve kapasiteleri
tek baglarina gosterdikleri davraniglardan ve sahip olduklan kapasitelerden
dusiik olabilmektedir. Yapilmis olan deneysel ¢aligmalarda da ankraj grupla-
rinda yiikiin dagiliminin Gniform olmayip veriminin tekil ankrajdan daha di-

sik oldugu gézlenmistir.

Ankraj gruplarinda uygulanan ankrajlarin aralarindaki yakin araliklann,

ankraj koki boyunca olusan bag siddeti ve dagilimi tzerindeki etkisinin ne
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oldugu tam olarak bilinmemektedir. Bu nedenle ankraj kokleri arasinda

ankraj kok ¢apina bagh bir minimum uzaklik onerilmektedir.

3.10 Uzun Siireli Yiikleme ve Krip Etkisi

Krip, ankraj sistemi izerindeki statik yiiklemenin zamana bagli olarak olug-
turdugu etkidir. Uzun siireli yiikleme sonucunda ankrajda zamanla farklilik
gosteren Olgiide hareket gozlenebilir. Bu etkiler, a) zeminde, b) ankraj ele-
manlarinda-enjeksiyonda krip, ¢elik gevsemesi, gelik-enjeksiyon baginin bol-
gesel kopmasi, duvar ile ankraji baglayan tendon baglanti elemanlarinda
krip-g6zlenebilir. Ankraj sistemlerinin tasarimi ve uygulamasi, krip etkisi
gozoninde bulundurularak yapilmalidir. Sistemde, zamanla olusabilecek yer

degistirmeler, sistem i¢in 6ngorilmiig sinir degerlerin iizerinde olmamalidir.

3.10.1 Zemindeki krip etkisi

Kohezyonlu zeminlerde ve hatta iyi derecelenmis kohezyonsuz zeminlerde,
goome yiitkiine ulagilmadan biiyiik krip hareketleri gergeklesebilmektedir. Bu
gibi zeminlerde, daneler arasi bosluklar ¢ok kiigiik oldugu i¢in, bosluklarda
bulunan suyun dig yikler etkisiyle ¢ikisi zamana bagli olup oldukg¢a uzun siir-
mektedir. Zeminin permeabilitesi, sabit yik altinda zeminin davranigini belir-
leyici rol oynamaktadir. Benzer etkin kayma dayanimi parametreleri igeren
kum ve kilden permeabilitesi daha diisiikk olan kil sabit yik altinda zamana
bagh bir dayamim ve davramig gostermektedir. Kum ise, daneler arasindaki
bosluk suyunun daha kolay bosalmasi ile zemin lzerine etkiyen yiikten hemen
etkilenerek aninda davramgs ve sekil degisikligi gosterir. Doygun kil yiklen-
digi zaman, yiikiin yaklagik olarak tiimii kism bosluk suyu tarafindan karsila-

nir.

Kisa siireli yuklemelerde, killi zeminin su igeriginde ve hacminde hizli degi-

simler gézlenmez, ancak yiukiin artig1 gerilme bélgesinde zeminde plastik yer
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degistirmelere neden olur. Zamanla, zemin yapisiyla beraber efektif gerilme-

lerde belirgin degisimler gozlendikten sonra kil plastik akis durumuna geger.

Ozellikle kalic1 ankraj sistemlerinin tasarimlari, zamana bagh davranig goste-
ren zeminlerin sabit yiikler altinda gdsterecekleri krip etkisi géz oniinde bu-
lundurularak, yapilmalidir. Krip hareketi ve zaman arasinda kurulan baginti-
lara gore elde edilen matematiksel ifadelerin yar1 logaritmik dlgekte gizilmesi
ile bir dogru elde edilmistir (Ostermayer,1974). Elde edilen bu dogrunun e-
gimi krip sabitini verir ve bir sonraki yik adiminda artar. Yiik altinda, yerde-
gistirme zamanla diigmeyip devam ettiginde nihai yike ulasildigr digtnil-

mektedir.

Bu durum ankrajin gé¢mesinin tanimlanmasini ve ¢aligma yiikinin belirlen-

mesini saglar.

Ostermayer (1974) ve Alman Sartnamesi' nin tavsiye ettigi gibi, K, krip kat-

sayist :

A =_A2_—__/él_ (3-22)
log(t, /t;)

seklinde hesaplanir. Bu esitlikte yeralan biitiin degiskenler Sekil 3-35 de

gosterilmigtir. Bu egitlikte, ankraj elemanlarindan kaynaklanan krip etkisi ay-

rilmamastir,

Yik uygulandiktan sonra krip etkisi hemen biyiik bir deger olarak gozlen-

mez, ancak zamanla krip etkisi hizli olarak artar :

1. Orta-yiiksek plastisiteli, sert killerde go¢gme yiikiiniin % 40' inda.
2. Orta-yiiksek plastisiteli,sert-¢ok sert killerde gégme yikinin % 55' inde.

3. Orta-yiiksek plastisiteli,¢ok sert-kati killerde go¢gme yiikinin % 80'inde.
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4. Uniform dagilimli kumlarda gé¢me yiikiiniin % 80' inde.

Yukarida verilen sinir degerler, silindirik enjeksiyon saftinin gevresinde plas-
tik akigin olustudu ve kalici ankrajlarda kaginilmas: gereken sinirlardir. Os-
termayer (1974), ¢an kékli ankraj sistemlerinde daha biiyiik krip hareketleri

belirlemigtir.

Cok miktarda organik bilesenler igeren, gevsek kumlarda veya yogunlugu 0.9
dan kiigiik veya likit limiti % 50 den az olan kohezyonlu zeminlerde krip
etkisi ve ankrajlarin birbirleri iizerindeki etkisi tam olarak bilinmiyorsa kalici

ankrajlarin yapimi tavsiye edilmemektedir.
Az

Y] . Ay - 4
1000
S00f —~ = = — = s e m e m—n—~
- Knip katsayist | e
i 100+ A= 42 -4 { %
; log (¢2/1) =
& 50 t
______________ T
3 . n
. 1 I s
§ | '
< ' '
10 t ! ~
1 ) -~
| |
St~ | |
1 I
I |
| |
1 i 1 —t 1
0 1 2 3 4 5

Yerdefashome, mm
Sekil 3-35 Kildeki ankrajlarda olusan logartmik zaman-yerdegistirme egrisi.

3.10.2 Ankraj elemanlarinda krip etkisi

Ankraj enjeksiyonlar1, 6zellikle akiskanligi arttirict katkilarin kullamldig: ba-
z1 durumlarda krip etkisine kars1 duyarli olabilmektedir. Genellikle ¢imento
esashi enjeksiyonlarda, siirekli yik altinda belirgin krip etkileri gozlenme-

mektedir.

Gevseme ve krip, tendonun zamana goére davranisimi ifade eder ve yaklasik o-
larak ongerilme kaybina esittir. Yapilan laboratuar deneyleri ile tendon iize-

rinde olusan gevseme ve krip etkileri gelik cinsine gore belirlenir ve ankrajin



105

servis siiresi boyunca karsilagsacagi éngerilme kayb1 énceden tahmin edilebi-
lir. Gevseme davranigt Sekil 3-36 da sematik olarak gosterilmektedir. Celigin
normal elastik davraniginda gerilme artis1 ile beraber sekil degistirme de ar-
tar. F gerilme degerinde gevseme gozlendiginde, sekil degistirme miktarinda

degisim olmazken gerilme diigiigii ve buna bagh olarak yik kaybi gozlenir.

A
Tg e ~~ - o
g ' Te=%02kemt gerilmesi
= B~ : 72 E
_g . E5 = Orantiblik senm El
! ©.68 pu) E’ 05
t
‘ |
'
0.3 ,pu - ; ;
I 2
H =]
1
1 i 1 - 0 | 1 1 o
o] 9.2 0.4‘9‘6 0 1 2 3 4 5 6
Knp gealme orani Cr, %o Guptbine boyalmasy orant Or, kg/mm
(a) (b)

Sekil 3-36 a) Celikte krip etkisi : Krip uzama orani-siirekli ankraj yiikii.
b) Krip ve gevseme arasindaki ilinti.

Burada ortaya ¢ikan Af, net éngerilme yiik kaybini gésteren gelik gevsemesi
iken, A. miktar: da krip etkisine gevsemenin katkisidir. Béylece, elastik bol-
gede ve benzer kosullarda, krip ve gevseme en basit haliyle birbiriyle bagla-

nabilir:

o.=E.c, (3-23)
o; . Gevseme orani

¢: : Celik tendonun krip orant

E : Celigin elastisite modiilii

Littlejohn ve Bruce (1977), gevseme ile ilgili yu 6nemli sonuglara varmistir :

1. 1000. saat sonunda elde edilen gevseme degerlerinin nihai degerlere yakin

oldugu varsayim: olduk¢a uzak bir yaklasimdir.
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2. Stabilize tel kullanimi, f,,' nun % 75' indeki ongerilme yik kaybinin % 5-
10 dan % 1.5 a kadar diismesini saglayabilmektedir.

3. Gevseme orani, ilk gerilmeye ve gelik tipine gore degisir. % 50 f,,' luk ilk
gerilme kadar gevseme ¢ok kiguktiir. % 55 f,,' nun itzerindeki gerilmede

gevseme i¢in:

fo_y_lostff s (3-24)
£ 10 \£,

esitligi yazilabilir. Burada;

fi : t anindaki kalic1 gerilme
fi : ilk gerilme
fy : Calisma kosullarinda ve sicakliindaki % 0.1 kanit gerilmesi

t : ilk gerilme uygulandiktan sonraki "saat" olarak siire

4. % 70 fyu' luk ilk gerilme ile, 1000. saateki tekrar germe toplam gevseme
miktarini 1/4 G oraninda digiriirken, % 80 f,,' luk ilk gerilme ile digis
1/2 oraninda olur. En belirgin ve 6nemli parametre, tendonda olusacak
kalic1 gerilme degeri oldugundan dolay: gevseme kaybi uygulama oncesi
kesin olarak belirlenememektedir.

5. Ongerilmeli halatin yanal ¢6ziillme egilimine bagli olarak gevsemesi ilizerin-
de halat krikosunun etkisi dnemli bir etkendir. Kriko kuvvetinin dénel bir

bileseninin varlii, gevseme kaybin1 kompanse etmekte etkili olabilir.

Celikteki krip etkisinin, zeminde olusan krip etkisi gibi deneysel olarak 6l-
¢ulmesi ve teorik olarak agiklanmasi zordur. Sekil 3-36 (a) da, gelikteki krip
uzama orant devamli yiike gore gosterilmektedir. Buradan gorildigi gibi,
krip dusiik gerilme degerlerinden baslamaktadir. C,, krip orani1 % 0-30 fou a-
raliginin Gzerinde artar, oranti siniri olan 0.68 f,, ya kadar sabit kalir ve

yiksek yiiklerde ise hzli bir gekilde artar. Siirekli uzama artisi ise % 0.2
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elastik limitinin (kamit gerilmesi) iizerinde goriilmektedir. Fenoux ve Portier
(1972) tarafindan, orant: sinirina yakin deney gerilmesinde ankraj serbest bo-

yunda 2 dakikada 0.2 mm/m krip etkisi belirlenmigtir.

Krip oranlar1 orant: simirimin altindaki gerilmeler igin gelik cinsinden bagim-

siz olarak kabul edilebilir. Bu bolgede krip :

Kitlemeden sonra t aninda krip = ¢;.log t (3-25)

Diisiik gerilme degerlerindeki krip ve gevseme oranlan arasindaki dogrusal
orant1 Sekil 3-36 (b) deki gibidir.

3.11 Tekrarl: Yiikleme

Tekrarh yiikleme, ankraj gevresindeki zeminde g¢evrimli kayma gerilmeleri o-
lusturur. Kumlu zeminlerde, birka¢ ¢evrimden sonra danelerin tekrar dizilimi
nedeniyle zeminde sikilagma gozlenir. Buna egdeger hacim degisimi olmaksi-
zin normal gerilme degeri digmelidir. Moussa (1976) kuru kumda yaptigi
gevrimli yiikklemeler ile ¢evrim sayisinin artmasiyla diigey gerilmenin kademe-
li olarak diistiigiinii gostermistir. Youd ve Craven (1975) benzer kosullarda
yaptif1 deneylerde ¢evrim sayisinin artig1 ile artan sikilik sonucunda disey
gerilme sabitleri elde etmistir. Cevrimli yiikkleme ile kék bolgesi gevresinde
olusan diisey gerilmedeki kademeli digiisiin ardindan eleman gogiinceye ka-
dar ankraj bag sirtinmesi diser. Kilde, ¢gevrimli kayma gerilmeleri, etkin ge-
rilmeyi azaltip bagin diigmesi ile sonuglanan bosluk suyu basincinin kademeli
olarak kimiilatif artigt ile beraber g6zlenir. Cevrimli kayma gerilmeleri kilde

yogurulma etkisine, dolayisiyla da kayma dayaniminda diigiise neden olabilir.

Tekrarl yiklemenin etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilmis ¢ok fazla deney bu-
lunmamakla beraber, yapilmis olan arazi ¢aligmalarinda nihai statik siyrilma

yikinin altindaki yik degerlerinde tekrarli yiikleme sonucu ankrajin gogme



olasilig belirlenmistir. Ankrajli sisteme etkiyen yiiklerin g¢evrimli olarak de-
gisim gosterme nedenleri, ankraj uygulamasinin yapildigi ortama goére degi-
sir. Ozellikle deniz yapilarinda dalga ve gel-git olaylari, yilksek yapilarin
desteklenmesinde riizgar etkisi gibi 6zel etkenler oldugu gibi 151 de§isimleri

de tekrarl: yilklemeye neden olabilir.

Carr (1971), ¢evrimli yiiklemenin ankraj sisteminde meydana getirdigi yerde-
gistirme miktarimi arttirdifini ve gevrim sirasinda yiikiin yariya kadar degil
de sifira indirilmesinin yerdegistirme miktarini daha da arttirdifini sdylemis-
tir. Abu Taleb 1974, 6ngerilmeli ankrajlar {izerinde yaptig1 ¢aligmalarda gev-
rimli yiklemenin éngerilme kuvvetini disiirdigini belirlemigtir. Al-Mosawe
(1979), plakali, 6li ankraj ile 6ngermeli ankrajlarin ¢evrimli yiklemeye kars:
davranmiglarini kargilagtirmis ve 6ngermeli ankrajlarin 6émirlerinin 6lii ankraj-
lara oranla 10 kat daha fazla oldugunu belirlemistir. Sekil 3-37 (a) da yuk
¢evriminin ankraj hareketine toplam etkisi gosterilmektedir. Bu veriler 38
mm. ¢apinda, kuru, orta siki, plakali ankrajlar tizerinde yapilan deneylerden
elde edilmistir (Al-Mosawe,1979). Yiikleme dakikada bir ¢evrim olacak se-
kilde yapilmigtir. Sekil, ankraj hareketini uygulanan maksimum yik ve gev-
rim yiki cinsinden gostermektedir. Uygulanmis olan yiikiin her ¢gevrim kade-
mesi sonunda tamamen sifira indirilmesi durumunda etki ¢ok daha fazla olur.
Sekil 3-37 (b) de ise ¢evrim sayisinin fonksiyonu olarak her gevrimde ankraj
sisteminde meydana gelen yerdegistirme miktarindaki degisim gosterilmekte-
dir.

Elde edilmis olan verilere ve yapilmis olan gozlemlere gore ankraj sisteminin
c¢evrimli yikleme altinda gosterecegi davramis konusunda su sonuglara varil-

migtir :

1. Ankrajlarin ¢evrimli yiklenmesi, sistemde ek yerdegistirmelerin olugmasi-

na neden olur.
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. Yik degisiminin olustugu aralik énemli olup, ankraj sisteminin servis sii-
resini belirler.

. Ankraj sistemine ongerilme uygulanmast ¢evrimli yiiklemenin etkileri ne-
deniyle sistemin servis siiresini, ol ankraj sistemine oranla uzatir.

4. Graniiller zeminlerde, ankraj ¢evresindeki dane siralanmasinda kademeli

bozulma olur. Bu, ankraj hareketine bagli olarak olusan yogunluk deg§isi-

mine ve ankraj saftindaki normal gerilme digiisiine dayanir.
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Sekil 3-37 Cevrim sayisinin a) Ankraj yerdegisimi-degisken yik miktarina
gore ¢evrimli yiklemeye; b) Ankraj yerdegistirme oranina; etkisi.
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Cevrimli yiklemeyle karsilagacak olan gok 6zel ve onemli uygulamalarda sta-
tik yikleme ile aligilmig tasarim yapilmamalidir. Yiiksek basing ile enjeksiyon
uygulanmig ankrajlarda ¢evrimli yiklemenin etkisi; killi ortamlarda yapilmis
olan uygulamalarda yavas ve gevrimli yiklemenin etkisi bilinmemektedir ve

arastirmalara agiktir.
3.12 Ankraj Egiminin Etkisi

Ankraj sisteminin yapimi sirasinda yapim kosullari ankrajlarin degisik egim-
lerde uygulanmasim1 gerektirebilir. Ozellikle, giiniimiizde ankraj sistemlerinin
uygulamas1 yapilmadan arazide, arazi kosullari i¢inde deney ankrajlarn
uygulanmas: gerekmektedir. Bu deney ankrajlari, uygulama kolayli§i nede-
niyle genellikle diigey dogrultuda olmakta ve dolayisiyla yik de diisey dog-
rultuda uygulanmaktadir. Deney ankrajlarindan elde edilen veriler ile sistem
icinde kullanilacak olan yatay ile belli bir agida yapilacak olan ankrajlarin o-
las1 davraniglar: 6nceden yorumlanmaya galigilir. Bu belirsizligin aragtirilma-
st igin iki farkli durum incelenmesi gerekmektedir. Oncelikle, yiksek enjeksi-
yon basinci ile kok olusturularak arazinin mevcut sistemi degisip bolgesel o-
larak yuksek gerilme olusur. Boylelikle a'nkrajm performans: yeni gerilme re-
jimine gére kontrol olur ve zemindeki ankraj uygulanmadan 6nceki gerilme
durumunun ankraj davranigi izerindeki etkisi ¢ok azdir. Eger deneyler ile bu
manti§in dogrulugu belirleniyorsa, diisey deney ankrajlarindan elde edilen
veriler ile egimli ankrajlarin davraniglari hakkinda tahminler yapilabilir. Di-
ger yandan, ankraj sisteminin k6ékii basingli enjeksiyon ile yapilmiyor ise, bu
ankrajin ankraj-zemin defme yiizeyindeki zemin dayanimini mevcut dogal a-
razi gerilme durumu belirleyecektir. Bu durumda disey dogrultuda uygula-
nan deney ankraj1 sonuglar ile egimli ankrajin davraniginin ve performansinin

tahmininin yapilmasi dogru sonug¢ vermeyecektir.
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Hanna (1973), Chandler (1968) in killi ortamlardaki kaziklar igin etkin
gerilme yaklagimimi temel alarak killi ortamlardaki ankrajlarin siyrilma

dayanimim1 agagidaki esitlik ile vermektedir:

P = A p.c, K, .tan ¢.' (3-26)

Burada;

o' . Ankraj kokii ¢evresindeki zeminde ortalama diisey etkin gerilme.
K : Boyutsuz katsayi.

K, : Sukunetteki toprak basinci katsayisi.

¢.' : Ankraj safti/zemin arasi1 drenajli siirtiinme agisi.

Ankraj saftinin diizgin bir diizlem olmamas: nedeniyle siddeti ve dogrultusu
K. degerine bagh olan ilk kayma gerilmesinin bu diizlem iizerine etkimesi ge-
rekir. Sekil 3-38 de hesaplanmis olan degisken adezyonun K, ve ankraj

dogrultusu, 0 ya gore degisimi verilmigtir.

Cq4 = Ortalama adezvon

60’ = 25° 1 ]

0s 10 15 20
Cd/ (Ovton 8q)

Sekil 3-38 Killi zeminlerdeki ankrajlarda, ankraj kokiindeki ortalama
adezyonun teorik olarak K, ve 0 ya gore degisimi.

Daha genis veriler, Elhaggan (1978) tarafindan yapilmis olan detayh ve

biyuk olg¢ekli laboratuar deneylerinden elde edilmistir. Bu deneyler 300 mm.
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kok boyu ve 73 mm. ¢ap1 olan silindirik kok govdeli ankrajlarda yapilmistir.
Ankraj boyu boyunca yik dagilimi 6lgilmis ve kok boyunun ortasina sabit
etkin diigey basing uygulanip, ankrajin eksenel yiklenmesi diigeyden yataya
dogru degisik konumlar i¢in denenmigtir. Nihai ankraj yiikiinin, 6n tagima
yikiiniin ve siirtinme yiikiinin yikleme dogrultusuna gore degisiminin ku-

tupsal gosterimi Sekil 3-39 daki gibidir.
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Sekil 3-39 a) Asin konsolidasyon oranina gore ankraj yikinin degisiminin
kutupsal gosterimi. b) Ankraj u¢ yiikiniin degisiminin,
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4. ANKRAJLARDA UYGULANAN DENEY YONTEMLERI ve
ISTENILEN KABUL SARTLARI

4.1 Giris

Bu bolimde, ankrajlarin yik-yerdegistirme davramisi ele alinacaktir. Ilk ba-
kista oldukga basit goriilen bu konu, ileride ele alindiginda gorilecegi gibi
olduk¢a karmasik ve onemlidir. Ankrajli yapinin godsterecefi davramyg,
ankrajda olusacak olan yiikk dagilimindan etkilenir. Bu nedenle, ankrajin de-
neyler sonucu elde edilen yiik-uzama egrisinin seklini etkileyen degisik et-
kenlerin hepsinin incelenmesi gerekmektedir. Yiikleme deneyleri ankraj sis-
temlerinin uygunluklarini belirlemek igin yapilan en 6nemli deneylerdir. Bu
deneyler ile ankraj, uygulandi1 ortam igersinde gergek kosullarda denenmisg
olup teorik olarak yapilan tahminlerin dogrulugu kismen kontrol edilmis o-
lur. Bu deneylerde incelenmesi gereken birbiriyle iligkili i¢ ayn kisim vardir.
Bunlar; ankraj elemanlari, zemin veya kaya ortami ve germe aygitlarinin me-

kanik etkileridir.

Ankraj sistemi, uygulandii ortama bagil olarak hareket etmesiyle calisir.
Daha énce 1. Béliim de agiklandigi gibi kullanilan ankraj sistemlerinin hepsi-
ne 6dngerme kuvveti uygulanmayabilir. Bu tip pasif ankrajlara, bulunduklan
ortamda hareket meydana gelmedikge yiik etki etmez. Miihendislik uygula-
malarinda, genelde belli sinirlar iginde kalmak kosuluyla sistemin hareketine
izin verilebilmektedir. Ancak, giinimiizde yapilan yapilarin ve dolayisiyla et-
kisinde kalacaklar yiklerin biiyiikliigi nedeniyle ankrajlara 6ngerme kuvveti
uygulanarak sistemin servis siresince meydana gelebilecek ytiklerin neden o-
lacagi hareket miktari en disiik seviyede tutulur. Ankraj sistemine yik etki-
meye basladiktan sonra ¢elik tendonda serbest boy boyunca elastik uzama
gozlenir. Kullanilan tendon igin gegerli olan sinir yiik degerine kadar serbest
boyda olusacak uzama miktar: ise birgok yapinin dayanamayacag: buyiklikte

(cm. boyutunda) olacaktir.
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Bir ankraj uygulamasinin davranisi genel olarak Sekil 4.1 de goruldagi gibi-
dir. Yikleme plakasi aracilig: ile, A noktasindan tutturulmus olan / boyunda
ankraja P yiikii uygulandiginda, ankraj Al elastik uzamasim gosterir. Bu yiik-
leme ile ayni zamanda zeminde de Al' kadarlik bir sikigma olugur. Germe kri-
kosu, g¢ikarildiktan sonra ankraja 6ngerme yiikii uygulanarak sistem bu yik
ile kilitlenir. P giddetinde bir dig yiik ve ongerme yiikiine esdeger bir yiikiin
sisteme etkimesi reaksiyonu dengeler ve zeminde Al" biuyikliginde etkiye
neden olur. Ankraj deneyinin uygulanmasinin en 6nemli amac: ankraj kafasi-
nin uygulanan yiike ve zamana gore hareketini belirlemektir. Sekil 4.1 de
gosterilen durumun idealize edilmis oldugu ve gergekteki uygulama sonuglan

ile kismen farkliliklart oldugu alinan verilerden goérialmustiir.

y P=0 TP
Ao '
al'd AL al .8l
R Re e £ a8 I o/ 77977 :::.{::_....
\ |
Basmg plakag, P Basmg plakasi mp
reaksiyonu

I ) I

Sifir yiik altmda ankraj Ongerilmig ankraj Ongerilmig ve yliklenmis
ankraj

Sekil 4-1 Ankraj sisteminin, etkiyen yiikler altinda gosterebilecegi idealize
edilmig davranisi.

Bu bélimde, ankraj sistemlerine uygulanan germe islemi, deney metodlar: ve
istenilen kabul kosullari, uzun siireli gézlemlenmesi incelenecektir. Ankraj
sisteminde kullanilan deneyler ile kapasite ve davramg kontroli yapilirken,
deneyler sonunda saglamasi istenilen kosullar ankrajli yapinin kisa veya uzun
stireli gosterecegi davramisin uygunlugunun ve ankrajin etkinliginin kontroli-

ni saglar. Tasarim asamasinda veya uygulamada yapilmis olan bir hatadan
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dolay: sistemde olusabilecek tehlikeli etkiler daha 6nceden germe islemi veya

deney sirasinda belirlenmis olur ve gerekli 6nlemler alinir.

4.2 Ankrajlarin Yiikleme Deneylerini Etkileyen Etkenler

Ankraj sisteminde kullanilan ¢elik tendonun uzama-gerilme davrams: 6zelligi
zamana ve gerilmeye baglidir. Celik tendonun kisa bir pargas: tizerinde yapi-
lan deneyler ile bu tendonun gerilme-uzama davranigi belirlenir. Yapilan de-
neyler ile ¢eligin akma gerilmesi, deformasyon modiili ve % 0.1 kamt geril-
mesi belirlenebilir. Bu deneyler ile belirlenmis olan degerler ve uzun tendon
izerine uygulamada yapilan yikleme sonucu elde edilen degerler birbirlerin-
den farkli olabilmektedir. Bu farklilik diisiik gerilmelerde olusur ve ¢ok az

miktarda devam edip, orantililik sinirinin iizerinde hizla artar.

Ankrajlarda go6zlenen mekanik sorunlar, ankrajin galiyma verimini etkileye-
bildigi gibi yapilan deneylerin sonuglarini da etkilemektedir. Ankraj deliinin
tam duz delinememesi durumunda tendon delik duvarlarina temas ederek siir-
tiinmeye neden olacag: gibi gevresinde olusmas: gereken enjeksiyon duvari-
nin kalinlig1 istenildigi gibi olmayacaktir. Buna ¢6zim olarak tendon gevresi-
ne merkezleyiciler yerlestirilir. Serbest boyda, tendon gevresi, igi 6zel gres
ile dolu ince plastik kaplama ile gevrelenir. Alinan hertirlii 6nleme karsin
tendon boyunca siirtiinme direnci olusabilir ve bu da koke iletilen yiikte di-

sise neden olabilir.

Benzer sorun germe krikosunda da gozlenebilir. Uygulanan yikin eksantrisi-
tesi, siddeti, hidrolik sistemindeki yagin temizligi gibi etkenler piston siir-
tinmesini etkiler. Uygulanan yiikiin ve mekanizmadan kaynaklanan kayiplarin
bilinmesi i¢in krikolarin kalibrasyonlar1 periyodik olarak yapilmalidir. Buna
kargin laboratuar kosullarinda yapilan kalibrasyon ile arazide elde edilen ve-
rim tam olarak birbirini kargilayamamaktadir. Arazide ankrajlar arasinda elde

edilen sonuglarda dahi farkiilhiklar gozlenmektedir.  Kriko mekanizmasinda
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go6zlenen sirtinme etkisi, uygulanan yikiin % 3 i ile % 7 si arasinda degigim

gostermektedir.

Ankraj kafasinin tasarimindan dolayi, delik igersinden gelen tendon, ankraj
kafasindan gegerken genisleyerek geger ve sirtinme kayiplarinin diiymesine
neden olur. Bu siirtinme kayiplan yaglama ile giderilebilir. Bundan bagka
tendon kablolar: paralel olarak ankraj plakas: iizerindeki bir delikten gegebi-
lir. Bu delik, tendon ile ankraj plakasinin birbirine degmesini 6nler ancak ba-
sing plakasinin tam oturmamasi veya germe igslemi sirasinda hareket etmesi
nedeniyle siirtiinme etkisi olusur. Olusacak olan bu siirtiinme, deney ankraj-
lar1 uygulamasinda meydana gelirse elde edilecek veriler gergek davrams:

yansitamayacaktir.

Germe islemi sirasinda, ¢esitli nedenlerden dolay:r krikoda meydana gelen ha-
reket ile kilitleme elemanlarina iletilen yiikte kayiplar olusur. Kilitleme ele-
manlari ile tendon arasindaki hareket, kilitieme elemanlar: ile basing plakasi
arasindaki hareket, basing plakasinin sapmas: ve yapida olusan kigik hare-

ketler de yik kayiplarina neden olur.

4.3 Germe Yontemleri

Ankraj sistemlerine uygulanan éngerme kuvveti ankraj sisteminin kapasitesi-
ne ve tipine gore degisiklik gosterir. Germe yontemi olarak, tendona gevirme
kuvveti (tork) uygulanan veya dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanan yoéntem-

lerden bir tanesi segilir (Sekil 4-2).

Tendona gevirme kuvveti uygulayarak gerilen sistemler kaya bulonlari, tekli
¢ubuk tendonlar veya diisiik kapasiteli ankrajlardir (150 kN'a kadar). Bu tip
germe kuvveti uygulanan sistemlerde yiik kayiplari uygulanan yikin %25 ine
¢tkabilecek kadar fazla olacagindan dolay: ¢ok tercih edilen bir yontem de-

gildir. Birgok sartnamede bu germe yonteminde kullanilacak olan germe
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aygitlarinda + % 5 incelik istenir, ancak arazi kosullarinda olusan hatalar bu-

nun ¢ok ustine ¢ikmaktadir.

Kaya bulonu

(@)

Basmg plakas:
Ayak

Pompa basing saati

Hidrolik piston
(b}

Sekil 4-2 Germe yontemleri ve aygitlari a) Cevirme kuvveti ile germe b)
Dogrudan ¢gekme kuvveti ile germe

Cekme kuvveti uygulanarak germe uygulanan sistemler, daha ¢ok ankraj uy-
gulamalarinda ankrajlarin kapasitelerine, kullanilan tendon gesitlerine uygun
olduklan igin tercih edilirler. Cekme kuvveti uygulayacak olan kriko, kulla-
nilmig olan halat sayisina gore ¢oklu veya tekli yuvaya sahip olabilir (Sekil
4-3). Coklu-halat krikosunda bir ankraj yapisinda kullanilan birden fazla ha-
lat ayn1 anda gerilebilirken, tekli-halat krikosunda halatlar ayri ayr1 gerilir.
Germe yontemi hangisi olursa olsun, germe islemi i¢in yapinin ortasina ve

yikleme dogrultusuna normal konumda basing plakas: yerlestirilmesi gerekir.



119

Tek halat

Hidrolik pompa
Tek halath baglantist
kriko-piston sistemi
Hidrolik pompa
baglantist
—r
\
Halat
Cok halath kat:
kriko-piston sistemi

Sekil 4-3 Germe aygitlar: a) Tekli-halat germe krikosu b) Coklu-halat germe
krikosu

Ankraj sistemlerine germe uygulanabilmesi i¢in dncelikle kok bolgesine uy-
gulanmig olan enjeksiyonun dayanimini biiyik 6lgiide saglamis olmas: gerek-
mektedir. Yiik uygulandigi zaman bunu alarak yapiya etkimesini saglayacak
olan kokiin gelen yiike dayanim gostermesi gerekmektedir. Bu nedenle genel-
de sartnamelerde ¢imento enjeksiyonu ig¢in 20 N/mm? (IV.tip g¢imento) ile 30
N/mm?® (I.tip ¢imento) arasinda de@isen dayamim degerleri istenir. Bu da gi-
mento igin 7. giin dayanimina esittir. Bugiin yapilan uygulamalarda priz hiz-

landirict katki maddeleri ile bu priz siireleri daha aza indirilebilmektedir.

Ankraj kafasindaki hareketi ve oturmay: en aza indirmek i¢in basing plakas:
yapiya tam temas ederek yuvasina oturmalidir ve germe yiikiini yapiya duz-
gun olarak dagitabilecek biuyuklikte olmalidir. Basing plakasi tendonu orta-
layarak yiik iletiminde eksantrisite olugmasi 6nlenmelidir. Coklu halatlarin
uygulandig: sistemlerde serbest boy boyunca halatlarin birbirine degmedigin-

den ve birbirine karigmadigindan emin olunmas: gerekir.
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Tekli-halat germe krikosu ile yapilan germe islemlerinde elde edilen verimin
¢ok iyi olmadig: yapilan aragtirmalar ile belirlenmistir. Mitchell (1974) tara-
findan yapilan incelemelerde, ayr1 ayr1 gerilen bitigik iki tendonun birbirinden
etkilendigi go6zlenmistir. Ikinci tendon gerilirken birinci tendondaki yikte

dugis goralmiagtir (Sekil 4-4).

Ayni arastirmacimin bir bagka gézlemine gore, alti-halatl bir uygulamada her
artan yiklemeli kademe sonunda, en yiiksek ve en diisik yik kayb1 sirasiyla
birinci ve sonuncu halatta olmustur. Ayni1 sonuca Barley (1974) ve Littlejohn
-Bruce (1977) da varmistir. Biitiin halatlarin istenilen yiik seviyesine getirile-
rek diizensiz yilk dagilimi etkisinin en aza indirgenebilmesi igin halatlar ara-

sinda son bir yikleme gevrimi yapilabilir.

Diger taraftan, ¢oklu-halat germe sistemi, uygulamanin kolaylifi agisindan
tercih edilmektedir. Ancak, bu sistemde tendonlarin bireysel olarak kontroli,
veri eldesi, kitleme agsamasinda tendonlara esit yiik dagilim: saglanamamakta-
dir. Tendonlara esit yilk dagiliminin saglanamamasi, serbest boyun 10 m. den
kigiik oldugu uygulamalarda 6énem kazanmaktadir. Coklu-halat germe sis-

temlerinde kullanilan degisik ankraj kafalart Sekil 4-5 de gosterilmektedir.

1600
1400
. ™0
g
% 100
8
E a0
R
8 S
5 o
T
2 w00 .
g
@
b
0 .
0 = 50 100 s

Uzema (mm)

Sekil 4-4 Iki bitisik halatin tekli germe sistemi ile gerilmesi sonucu olusan
etkilesim.
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Sekil 4-5 Coklu-tendon germe sisteminde kullanilan kafa ve basing plakalari

Germe yontemi ne olursa olsun, germe iglemi ile ama¢ yiikleme-uzama ara-
sindaki bagintinin belirlenmesi ve ankrajin uygunlugunun arastirilmasidir.
Bunun igin germe iglemi sirasinda hem yiik, hem de uzama degerleri kayit e-
dilir.

4.4 Yiik ve Uzama Ol¢iimii

Germe isleminin iki ana amact oldugunu belirtmistik. Bunlar:

1. Ankraj sisteminin gorevine uygun yikii saglamak,
2. Ankraj performansinin gostergesi olan ankraj kafasi hareketini saglamak

ve ankraj-yapi-zemin hareketinin gergek degerini g6zlemektir.

Uzama 6l¢limi, beklenen ve nedeni bilinen etkilerden bagka beklenmeyen ve
uygulamadan uygulamaya degisen etkilerini de igerir. Bu etkiler, oturma kay-
b1, sekil degistirme, sistemin elastik davranisi disindaki hareketlerdir. Sekil

4-5 de gosterilmis olan ankraj kafalarindan gripler ile tendonun sikigtirildig:
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sistemde su uzama degerleri 6lgiilen degere dahil olur: a) gripler (kamalar)
tam yuvalarina oturuncaya kadar kamalarin yuvalanna gémilme etkisi, b) ki-
litlemeden sonra ankraj kafasinin ve basing plakasinin yerleymesi etkisi, c)
tagidig1 yikiin neden olacag: elastik uzama etkisi. Bunlara ek olarak 1s1 degi-
simi gibi ¢evresel etkilerden ve tendonun dngerilmesindeki yapim kogullarin-

dan dolay1 uzun sireli degisimler goriilebilir.

Yiikleme sirasinda yiikiin kademeli olarak yiiklenmesi aligilagelmis olmakla
beraber, yiik kademelerinin sayis1 konusunda ortak bir goriis bulunmamakta-
dir. Mitchell (1974), yikleme veya yik bosaltma sirasinda alinan élgiimlerin
dort veya bes esit yilk kademesinde olmasini tavsiye ederken, diger arastir-
macilar ¢aligma yiikiiniin %10-20 lik kademelerindeki davranisi géstermeyen
yik-uzama egrisinin teknik agidan bir degerinin olmadigim séylemektedirler.
Littlejohn ve Bruce (1977), herhangi bir germe igleminde en az bes yiik ka-
demesinde 6lgiim yapilmas: gerektigini, ancak detayli arastirmalarin yapildigi
6zel deneylerde maksimum yiikiin % 10 una yakin degerlerde yiik artiglan

saglanmasi gerektigini tavsiye etmiglerdir.

Ankraj sistemine uygulanmig olan yiikiin degerini belirlemek iizere gevresel
etkenlere, maliyete ve etkiyen yiikiin cinsine gére, yiik hicreleri kullanilir.
Ankraj sistemlerine uygun olarak mekanik esasli (<2000 kN), strain-gauge li

(<5000 kN) ve titregim telli (<10000 kN) sistemler kullanilir.

Olgimde fotoelastik yontemler, hidrolik aygitlar ve yaylar da kullanilmakta-
dir. Kullanilan aygitlara bakmaksizin 6l¢iimden istenilen hassaslik % 1 dir ve
yik hiicresinin yerlesimi sirasinda yitke normal konumda yerlestirilmesine 6-
zen gosterilmesi gerekmektedir. Yiik hiicresinin dogru yerlestirilememesi du-
rumunda eksantirisite ve dolayisiyla okunacak olan yiik degerinde hata olu-
sacaktir. Servisteki ankraj sisteminin tagidig: yikin kontrol edilmesi igin 6n-

germe ekipmaninin yik bogaltma sehpasi ile kullanilmasi ¢ok daha ekonomik
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olacaktir. Ancak bu sistem ile elde edilecek veriler operatdriin tecriibesiz ol-

mas! durumunda oldukg¢a kaba sonuglar verecektir (~% 2 hata).

Kalic1 ankrajlar ve deney ankrajlan gibi 6nemli uygulamalarda ankraj bagli-
gindaki basing plakasinin hareketini izlemek igin yerlestirilen dial-gauge'ler
gibi olduk¢a duyarli sistemler kullanilir. Kalici ankrajlarda basing plakasinin
hareketinin uzaktan da kontrol edilebilmesine olanak veren sistemler bulun-

maktadir.

Ankraj sistemine germe kuvvetinin uygulanmas: ile meydana gelen uzama ve
hareket sadece serbest boyda meydana gelen tendon uzamasi ve ankraj kafa-
sindaki elemanlarin hareketi olmayip, kék bolgesinde olusan hareketi de ige-
rir. Ankraj kokiinde meydana gelen hareketin belirlenmesi igin Sekil 4-6 da
gosterilen bir sistem kurularak, ankraj kokiinde sabitlenen tel serbest boy i-
zerinden ankraj agzina kadar getirildikten sonra gok diisiik bir gerilme kuv-
veti ile gergin hale getirilir. Serbest ucuna yerlestirilen dial-gauge yardimi

ile k6kte meydana gelen hareket saatten okunur.

ANKFd) halast pranasi
~

Koruyucu kihf

Sekil 4-6 Ankraj kokiinin hareketinin dogrudan dlgiilmesi.

Istanbul'da bir ag-kapa yapisinda yapilan ankraj uygulamasinda, ankraj duva-
rinda yapim sonrasinda ¢ok bilyiik hareketlerin gozlenmesi nedeniyle ankraj
sistemlerinin kok bolgelerinde biiyiik hareketlerin meydana geldigi tahmini
ile ankrajlar dogrultusunda yatay, diisey dogrultuda ise diisey ekstanso-

metreler kullanilarak kék bolgesinin hareket miktarlar1 zamana bagli olarak
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belirlenmigtir. Kullanilan bu ekstansometre aletinin maliyetinin yiksek olma-
sina karsin kék boyu iizerinde birka¢ noktadan veri alinarak duyarli sonuglar

elde edilmigtir.

Germe iglemi sirasinda tutulmas: gereken kayitta bulunmasi gerekenler Cizel-
ge 4-1 de gosterildigi gibidir. Germe iglemini yapan personel, kullamlan ay-
git, uygulamanin yapildig1 kosullar gibi sistemin verimini etkileyebilecek tiim
etkenler kayit edilmis olmalidir. Germe-uzama kayitlarinin tutulmasina farklh
uygulayicilar farkl: ilk yikten baslamaktadirlar. Longtom ve Mallet (1973)
yikiin % 10-20 sinde uzama okumalarinin alinmasim1 onerirken, Nicholson
Ankraj Sirketi (1973) nin de iginde bulundugu firmalar deney ytkinin % 10
unda, Short (1975) galigma yiikiiniin % 25 inde okumalarin alinmasim tavsiye
etmektedir. Cekoslavak ve Alman Sartnameleri' nin de iginde bulundugu ba-
z1 sartnamelere gore ise deney yiikiiniin % 10 undan itibaren uzama degerle-

rinin alinmasi gerekmektedir.

Cizelge 4-1 Ankraj germe kayitlarinda belirtilmesi gereken degiskenler.

Genel Simflandirma Verileri
Proje Uygulayici Miihendis Kontrol
Tarih Baglama saati Bitig saati Germe personeli
Ankraj No. Serbest boy Kok boyu Kaya ¢esidi
Tendon Tipi Celigin E-modiilii Cahsma yiki Deney yiiki
Kriko Tipi Piston alam Maksimum kapasite  |Son kalibrasyon tarihi
Pompa Tipi Basing saati arali Basing saati hassashif [Son kalibrasyon tarihi
Ankraj Kafas1 Tipi [Kilitleme mekanizmas: |Ilk oturma basinc Halat gevsemesi

Germe Iglemi Siiresince Yapilan Gozlemler

Kalic1 Basing Tendon uzamasi Kriko basinci Kilitlemedeki tendon

Plakasinin gevsemesi
Hareketi
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4.5 Ankraj Germe islemi Sonuclarinin Yorumunu Etkileyen Faktorler

4.5.1 Ankraj davranis: gézlemleri

Yik uzama sonuglari, yapilan 6lgiimlerin ve tahminlerin bazi1 hatalar igerdigi-
ni gostermistir. Ankraj sisteminin en biiyiik 6zelligi dogrusal veya dogrusal
olmayan karakteristiklerine bakmaksizin yiik-uzama egrisinin elastik davrani-
sidir. Saglanan sartlar ne kadar iyi, 6l¢me aletleri ne kadar duyarli olursa
olsun alinan germe verileri degerlendirildigi zaman tam dogrusal bir grafik
elde edilememektedir. Germe verilerinin dagiliminin diizenli sapmalar goster-

mesi iki yekilde yorumlanabilir:

1. Ankraj kok bolgesinde, enjeksiyon-tendon arasinda bag ¢oziilmesi,

2. Ankraj kok bolgesinin hareketi.

Bu olasihiklardan ikincisi zayif kaya ve zemin ortamlarinda saglam kayalara
oranla daha sik goriilen bir etkidir. Saglam kayalarda goériillmesi olagan degil-
dir. Olasi kok hareketinin dogrudan olgiimii i¢in bazi 6nlemler alinmadikga,
ankrajin yik-uzama karakteristiklerinin ayn: sekilde tekrarlanabilmesini sag-
lamak igin en az bir kere ¢evrimli yiikkleme yapilarak bu etkinin varlifi sap-

tanmalt veya azaltilmalidir.

Eger kok bolgesi hareketi ve ust sira ankrajlar igin diizenleme yapiimis ise,
yorumlar kok bolgesinde bolgesel veya biitiin olarak bag kopmasinda yogun-

lastirilmalidir.

Cevrimli yikleme a) ankraj kokiiniin hareketinin bir miktar dlgiimini saglar,
b) geri analizi kolaylagtirir, c) Elastik yiik-uzama karakteristiklerinin tekrar-

lanabilir oldugu, sinir1 dogrular.
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Ankrajin gerilmesi sirasinda elde edilen yiik-uzama verileri, ankrajin davrani-
sin1 ve gocme seklini gésterir. Ani yik kayb: ile veya ¢evrimli yukleme ile
siirekli meydana gelen toplam kalict yerdegistirme, ankraj kokiinin igerden
gogmis olabilecegini gésterir. Bu gdo¢me zemin-enjeksiyon veya enjeksiyon-
tendon arasinda olugabilir. Hangi gogme seklinin s6z konusu oldugunu belir-
lemek igin tendonlarin hepsi tekli germe krikosu ile gerilerek yiik-uzama ve-

rileri kargilagtirilir.

4.5.2 Olgiim hatalarinin kaynaklar:

Yapilan gézlemler sonucu elde edilen sistem verileri ve olmas:1 beklenen teo-
rik sonuglar arasindaki farkhiliklar ile her uygulamada kargilagilabilinir. Ank-
raj sisteminin uzama ve ¢evresindeki zeminin hareket miktar1 sonucuna gére
bu farkliliklarin kabul edilebilirligine karar verilir. Cogu sartnamede teorik

ve Olgllen uzama verileri arasindaki fark yaklasik % 10 mertebesindedir.

Bu farklilifin en 6nemli nedeni laboratuarda kisa gelik tendon ile belirlenen
elastisite modiliinin uygulamada kullanilan uzunluktaki tendonun elastisite
modiiliinii kesin olarak ifade edememesidir. Diger farkliliklar ise elastisite
modiiliniin belirlenmesi i¢in kullanilan deney ekipmanlarinin ve deney meto-
dunun hatalarini yansitmaktadir. Janische (1968), yaklasitk 100 m. uzunlu-
gundaki halatlarla arazide yaptigi uzama deneyleri ile E degerinin 180000-
220000 N/mm?” aralifinda veya % 12 den fazla farklilik gosterdigini belirle-
migtir. Bunun nedeni konusunda ileri siiriilen olasiliklardan birisine gore, ¢ok
halatli tendonun gerilmesi, laboratuarda tek tendonun gerilmesinden daha u-
zun zaman almaktadir ki bu da plastik deformasyonun olugymasina neden o-
lurken uzama miktarini arttirip elastisite modiliinin diiymesine neden olur.

Bu degisim iireticiler tarafindan + % 7.5 olarak verilmektedir.

Teorik beklenti ile alinan uzama degerleri arasindaki farkliligin bir diger ne-

deni de serbest boy lizerinde olusan sirtiinme etkisidir. Bu siirtiinme, etkiyen
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kuvvetin bir kisminin dagilarak uzama miktarinin diigmesine neden olabilir.
Sekil 4-7 de Hennequin and Cambefort (1966) tarafindan yapilan bir germe
deneyinde elde edilmis olan yiikk-uzama grafigi teorik uzama degeri ile karsi-
lagtinlmigtir. Burada da gorildigi gibi 6lgilen uzama degerleri teorik uza-

manin altinda gergeklesmigtir.
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Sekil 4-7 Sirtinme etkisini gosteren yiik-uzama egrisi.

4.5.3 Siirtiinme gesitleri

Fenoux ve Portier (1972), yaptiklar aragtirmalar sonucunda ankraj sistemin-

de tg¢ gesit sirtiinme etkisi belirlemislerdir.

1. Sabit deger,
2. Uygulanan yikle orantil,

3. Ilgili parametrelerden bagimsiz ve degisken.
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Bu u¢ degisik tip sirtinmenin yilkkleme-uzama egrisi tizerindeki etkisi Sekil
4-8 de ayr1 ayn gosterilmigtir. Ankraj tepesindeki siirtiinme: a) yeterli yagla-
ma ile dnlenebilen, basing plakasinin altindaki tendon elemanlarinin ¢arpilma-
st nedeniyle tendon-enjeksiyon arasinda (% 3-6), b) ankraj blogu ve basing
plakas:1 duzgin yerlesmemis ise % 50 ye varan tendon-basing plakast arasinda
goralir. Eger siirtiinme sabit ise Sekil 4-8(a) daki egri elde edilir. Uygulana-
cak olan gevrimli yiikleme ile f siirtiinme kuvveti de belirlenebilir. Genellikle
siirtinme kuvvetinin sabit olmadig: ve yiikle orantili olarak degisiklik géster-
digi ve Sekil 4-8(b) deki gibi bir egri elde edildigi gozlenmistir. Ankraj siste-
mi izerinde ¢ok degisken ve farkli nedenlerden kaynaklanan siirtiinme kuv-
vetlerinin olustugu durumlarda elde edilen egri Sekil 4-8(c) deki gibi olduk-

¢a karmagiktir.
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Sekil 4-8 Siurtiinme gesitlerinin yik-uzama karakteristigi iizerindeki etkisi ve
iligkisi.
Pratik ve teorik degerler arasindaki hatalar konusunda Longbottom ve Mallet

(1973), yaptiklar: arastirmalar ile yiikiin en fazla % 15 degisim gosterebile-

cegini sdylemiglerdir. Bu aragtirmanin igerigi Cizelge 4-2 de ana hatlan ile
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verilmigtir. Burada ifade edilen hatalarin hepsinin ayni anda ve aymi dogrul-
tuda gergeklesmesi olasilig1 ¢ok diigiiktiir. Pratikte kargilagilabilecek en fazla

hatanin = % 7.5 mertebesinde olabilecegini belirtmislerdir.

Cizelge 4-2 Gergek ve teorik 6ngerme yiikii arasinda beklenen olasi hata.

Kaynak Degisim (%)
Degisik manometre gesitleri +1
Tipik manometre hatalar +2
I¢sel kriko siirtiinmesi +2
Uzama okumasinda hata +1
Tendonun gerilme-dayanim +6

ve iliretim tolerans:i

Hesaplama hatasi +3

4.6 Tendon Gerilmesinin Genel Mekanizmasi

Sekil 4-9 daki gibi, bir gekme ankrajinin yiikiiniin k6k boyu boyunca adezyo-

nun iniform dagildigini kabul edersek, kok boyunun elastik uzamasi :

Al, = 2Pl _ Palo (4-1)

—’10'0 - 2(0 —

P 4—CIIII=

Tendondaki
vk

Sekil 4-9 Ankraj tendonu uzerinde yiikiin ideal dagilimi

olmalidir. Ankrajin "karakteristik boyu", kékiin iist ucunda tuniform dagil a-
dezyonun agirlik merkezine kadardir. Daha once de belirtildigi (izere ankraj
sistemine etkiyen yukiin siddetine gore, kok bolgesinde olusan adezyon ve

kok hareket miktar: degisim gostermektedir. $ekil 4-10(a) da goruldugi gibi
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uzamakta ve sonugta adezyon bolgesinin uzayisi ile beraber kokte yer degis-
tirme meydana gelmektedir. Yiik-uzama egrisinin gekli ise Sekil 4-10(b) deki
gibi egriseldir. Uygulanan yikiin sabit tutulmas: halinde meydana gelen yer

degistirmenin de krip etkisi oldugu daha 6nce belirtilmisti.
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Sekil 4-10 a) Ankraj sistemi go¢meye ulasincaya kadar yiiklemenin artti-
rilmas: ile kok tizerinde olusan etkilerin degigimi. b) Yiik-ankraj basinin
hareketi arasindaki iligki.

Ankraj davranigim etkileyen bir ¢ok etken oldugu icin, ankrajin zamana bagh
olarak ve yerinde yapilacak deneyler ile davranisinin belirlenmesi gerekirken
daha basite indirgenmis mekanizmalar ile belirlenir. Fenoux ve Portier

(1972) in 6nerisine gére alt1 ana adimdan olusan deney kullanilmalidir.

1. Yuk, kademeli olarak arttirilir ve kisa bir siire i¢in sabit tutulur,
2. Yiik, bir artig kademesi kadar disuriilir,
3. Yik, iki artig kademesi kadar diasirilir ve yerdegistirme olgiilir,

4. Yuk, bir artig kademesi kadar arttirilir,
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5. Yik, kademeler halinde arttirilir,

6. Ankrajdaki yik bosaltilir ve kalici yerdegistirme elde edilmis olur.

Bu agamalar, arazi grafigi hazirlanmasinda yardimei olmaktadir. Béyle bir

deneyden elde edilen egri ile sunlar belirlenebilir :

1. Ankraj kafasindaki ilk siirtiinme,P;,
. Maksimum deney yiikii, P.,
. P;. X, sirtinmenin iki kati,

. Sabit ankraj boyuna ulagan maksimum yiik,

W AW N

. X'Y' dogrusu siirtiinme etkileri hari¢ tutuldugu zaman 6lgillen defor-

masyon miktarina karsilik gelen yiki gésterir.

Tendonda meydana gelen uzamanin 6lg¢iimii igin en kolay ve kaba yéntem,
germe pistonunun uzama miktaridir, ancak bagta halatta meydana gelen kay-
malar olmak ilizere pistonun uzamasi gergcek tendon uzamasinmi gostermeyebi-
lir. Littlejohn ve Bruce (1976) bazi veya biitiin halatlarin, kalic1 basing pla-
kalarinin bir miktar izerinde igaretlenmelerini ve bu isaretlerin konumlarin-
daki degisimin kargilik geldikleri yiik degerlerindeki hareket miktarlarin
gosterecegini belirtmiglerdir. Daha detayli veri igin Dial-gaugeler kullanilma-
lidir. Kok bolgesinin hareketinin belirlenmesi igin en etkili yéntemlerden bi-

risi kok bolgesine kadar uzanan ekstansometre uygulamasidir (Hanna, 1973).

4.7 Tendon Gerilmesinin ideal Mekanizmas:

Daha 6nce belirtilen, kok boyu iizerinde diizgiin yayili bag dayanimi en ideal,
ancak, sadece yumusak ve gevsek zeminlerde gozlenebilecek olan bir davra-
nistir. Diger taraftan, etkiyen yiik nedeniyle serbest boy iizerindeki uzamanin
ilerlemesi ve hatta kok boyunun bir kisminda da etkisini gdstermesi beklenir.

Sekil degistirmis tendonun en son noktasi "Hayali Ankraj Noktasi" (F.A.P.)
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olarak adlandirihp, ankraj sisteminin esnek ve F.A.P.' den rijit olarak zemi-

ne bagh oldugu disinilebilir (Sekil 4-11).

Noktasal tasima etkisi gozard: edilirse, Sekil 4-11 deki her iki ankraj sistemi
de ayni yerdegistirmeyi gosterir. Bu, F.A.P.' nin, ankraja etkiyen gerilmele-

rin agirhk merkezinde ve kok boyunun tam ortasinda oldugu anlamina gelir.

Silindirik Nokta Ankraji

Ankraj

SONRALYS g 2RO r______.:E

Serbest —{ = 7
(S YRR G A Y H
A"o_:.. 2Lo 4_: ALg! Lo :

; b l : !
Yiklenmig Fo RSN NN S 4‘ Eo - 1' 4 Fo’
(gdyme aninda) Vollallelad i’//

Tahmini ankray Ankraj Noktast

noktast (FAP)

Sekil 4-11 Hayali ankraj noktas: kavrami.

Artan yikleme karsisinda gerilmenin kék boyunca ilerleyisini gosteren geril-

me mekanizmasina gore (Sekil 4-12):

Tahmini ankraj noktasmmn (FAP) hareketi
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hareket voktur
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Ankraj kokil hareket
ameve baglar

Sekil 4-12 Ankraj kék bolgesinde, kabul edilen gerilme yayilmasiyla beraber
tendon gerilme mekanizmasi.
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1. Diisiik yiiklerde, kokiin iist kisminda gerilme varken, yanal sirtinme ve
kayma bagi olusur ve daha ileride yiik iletimi olmaz. Kékun dibinde et-
kilenme ve hareket gozlenmez.

2. Yik arttikga, dayamim goésteren iist ugtaki bag ilerler ve kok tendonu uzar.

3. Biitiin bag mobilize olduktan sonra kék alt ucundan hareket etmeye baslar.
Bu anda F.A.P. tam ortadadir. Bag dayanimi agildiktan sonra, bitiin bag
boyu sabit gerilme altinda hareket etmeye baglar ve bu anda ankraj, geril-

mede diisiis olmadan 10 ¢m. disariya ¢ekilebilir.

4.8 Ankrajlara Uygulanan Deneyler ve Germe Yontemleri

Ankraj uygulamalarinda kullanilan germe ve deney yoéntemleri her dlkenin
kullandig1 sartnamede farkliliklar gostermesine karsin temel olarak aymi a-
maglara yoneliktir. Ankraj uygulamalarinda yapilmas: zorunlu olan deneyler,
yapim oOncesi deneyler, yaptm sonrasi deneyler ve uzun sireli goézlemler ol-
mak lizere (i¢ ana baghk altinda toplanir. Ankrajin gerilmesi ve deney uygu-
lanmas: sirasinda tizerinde durulan ortak nokta, ankrajin tasarim yikiinden
fazla yiik degerine kadar yiiklenmesi ve bu yiiklemenin kademeli olarak ara-
liklarla yapilmasiyla beraber gozlenen uzama degerlerinin okunmasidir. Bu
sistem temel alinarak, uygulanacak olan yiikk kademeleri, gozlem araliklarn ve

deney sayilar: farkliliklar géstermektedir.

4.8.1 Yapim Oncesi ankraj deneyleri

Ankraj uygulamalarinda énemli bir yeri olan yapim éncesi deneyler hem kali-
c1, hem de gegici ankraj uygulamalar: igin ankrajlarin imalat: yaptlmadan uy-
gulanmasi gereken deneylerdir. Bu deneylerin iki ana amaci vardir: a) belli
zemin ¢esidi ve kosullar igin bir zemin ankraji kullanildifinda tahmin edilen
ve istenilen etki ve davramislari gosterebilecegini 6nceden kamtlamak, b)

imal edilmis ve ankraj sisteminde kullanilacak olan tendon, ankraj kafasi gibi
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eleman ve pargalarin tasarim sartlarim sagladigint ve istenilen davrams

gosterecegini dogrulamak.

Ankraj sisteminde kullanilacak olan pargalar izerinde genellikle, fabrikada
veya laboratuarda deney uygulanirken bazi durumlarda uygun sartlarda
arazide de deney uygulanir. Bu deneyler ile ankraj elemanlarimin arazide
gosterdikleri davraniglar ile laboratuar ortaminda gésterdikleri ideal davra-

mglar arasinda farklilik olup olmadig: belirlenmis olur.

Sekil 4-13' te bir tendonun gerilme-dayanim davranisi gosterilmektedir.
Burada da goruldagi gibi, egrideki dogrusal kisim orantililik kismi olup,
dorusal olmayan kisim orantisiz uzamaya karsilik gelir ve bu uzama degeri

kanit yiikt kaldirildiktan sonra da tendon tizerinde mevcut kalir.

foub = ~ - -~ - - .

&

! fw Karakienstik davanmn

7 Tg 0.1 kannt gerilmesi

G chme gerilmoesi
]
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1
i

‘ E. Elastik gerilme limiti

Tendon bovunun %

olarak tendon uzamasi

Sekil 4-13 Normal yiksek ¢ekme-geligi i¢in gerilme-dayanim tepkisi

Sekil 4-13' e gore, T olarak belirtilen % 0.1 uzamaya karsilik gelen kanit ge-
rilmesi, uzama ekseninde, uzama miktarimin % 0.1'e denk gelen noktasindan
egrinin dogrusallik gosteren kismina gizilen paralel ile egrinin kesigtigi nok-

tadaki gerilme degeri olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 4-13' deki egrinin elde edilebilmesi i¢in su adimlar izlenmelidir:
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1. Ornek iizerine, boy 0.6 m.' ye sabitlenerek tendonun karakteristik mukave-
meti fpu' nun % 10' una egdeger ilk yiik uygulanir.

2. Ekstansometre sifira ayarlanir,

3. Yik, belirlenmis olan kanit gerilmesine kadar arttirilir ve 10 saniye bekle-
nir. Toplam uzama okunur ve kayit edilir.

4. Yuk, ilk gerilme degerinin bir miktar altina kadar azaltilir ve daha sonra
ilk gerilme degerine kadar arttirilir. Kalict uzama kayit edilir.

5. Sonuglar, uygulanan en yiiksek yiike kadar olusan gerilme-dayanim egrisi-
ni verir. Elastisite modiilii de gerilme-dayanim egrisinin dogrusal kisminin

egiminden belirlenebilir.

Littlejohn ve Bruce (1977) un elde ettikleri verilere gére, sicaklik degigimi-
nin ¢eligin nihai dayanim: iizerinde etkisi vardir. Bu etki de her 1°C nin 2
N/mm?® lik gerilme degisimine neden olmas1 seklindedir. Disik sicaklik de-
gerlerinde artan dayanim nedeniyle, sicaklik degisiminin olusacagi deney uy-
gulamalarinda elde edilecek verilerde olusacak farkliliklar sicaklik etkisi dik-

kate alinarak degerlendirilmelidir.

Bir¢gok yapim sartnamesinde, tendon, kitleme elemanlar: (gripler),ankraj blo-
gu ve yik dagitma plakasi gibi ankraj baglant1 elemanlarina deney uygulan-
mast konusunda gereklilikler bulunmaktadir. Hem ankraj basinda bulunan tel,
¢ubuk veya halati kavrayan kitleme elemanlari, hem de bir biitiin olarak

ankraj bagi tek bir deney yontemi ile kontrol edilir.

Ongermeli ankrajlarda uygulanan deneyler igin Ingiliz Sartnamesi (B.S.)

tarafindan onerilen ve en ¢ok kullanilan ii¢ deney yéntemi sunlardir :

1. Tendonun yiik verimi kisa siireli statik germe deneyi ile belirlenir. Yik ve-
rimi, deney go¢me yukiiniin ortalama nihai-gerilme dayanimina orani ola-

rak tanimlanmaktadir. Bu oranin % 92 den disiik olmamas: gerekmektedir.
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2. Ankraj tendonunun dinamik etkiler karsisinda gosterdigi tepkinin belirlen-
mesi igin 2x10° ¢evrimden az olmamak iizere 10Hz frekansiyla, 0.60-0.65
fpu aralifinda dalgalanma go6steren yiikleme yapilir. Tendon, yorulma
etkileri altinda, baglangi¢ kesit alanindaki azalma % 5' den fazla olmamali-
dir. Bu deney, ankraj sistemindeki gerilmede dalgalanma etkisinin gozlene-
cegi durumlarda uygulanir.

3. Ankraj sistemine etkiyen yiikiin yik dagitma plakasina ve bloga iletimi,
tim ankraj basina uygulanan kisa siireli statik sikigtirma yiiku ile denenir.
Yiik dayanma blogu, siirekli olarak en az 1.1 f,, degerinde yiik tagimali-
dir.

Ankraj sisteminin dogrulanmasi amaciyla butiin kalict ankraj uygulamalarin-
da, yapim O6ncesi iki veya ii¢ adet deney ankraj1 imal edilir. Bu ankrajlara, ta-
sarim yikuniin iki katina kadar ankrajin siyrilmasi nedeniyle gogmeye ulasg-
mas! saglanincaya kadar yikleme yapilmas: ve kabul edilen degil arazideki
gergek giivenlik katsayisimin dogrulanmas: gerekir. Bu deney, arazi kogsullan
bilinen durumlarda uygulandiginda faydali sonuglar verir. Deney ankrajlari-
nmin deneyden sonra sokiilmesinin zor ve maliyetinin yiksek olmadig durum-
larda sokulip tizerinde inceleme yapilmasi yapilacak olan uygulama a¢isindan
yarar saglayabilir. Sokiilen ankraj tzerinde yapilacak olan incelemeler a) ser-
best boyun durumu, b)kékiin boyu, sekli, dagilimi, durumu ve gé¢gme bigimi,

c) paslanmaya karst alinmig 6nlemin durumu, seklinde siralanabilir.

Bu deneyler tasarim yiikii deneyleri olup, daha 6nceden uygulama yapilmamig
bir ortamda, hi¢ kullanmilmamis uzunlukta, delgi ve enjeksiyon asamalarinda
sorunlarin beklendigi durumlarda yapilmasi bir zorunluluktur. Bu ankrajlar,
ankraj yapisinda kullanilacak olan ankrajlara dahil olmayip, yapimdan ¢ok
daha o6nce uygulanirlar. Bu deney ankrajlari gogmeye ulasincaya kadar yukle-
necekleri i¢in tendon kesit alanlari, uygulamada kullanilacak tendon kesitle-
rinden daha biiyiik olabilir, ancak diger biitin 6zelliklerinin ankraj yapisinda

kullanilacak olanlar ile ayn1 olmasi gerekir. Bu benzerlik a) delgi yontemi ve
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delik ¢ap1; b) kok boyu ve derinligi; ¢) hazirlama, yerlestirme ve enjeksiyon-
lama, islemlerinin tasarlandig: sekilde yapilmasina dikkat edilerek saglanma-
hidir.

4.8.2 Yapim sonras: ankraj deneyleri

Ankraj uygulamas: yaptlacak olan arazi ile ilgili geoteknik verilere dayanarak
tasarimi yapilan ankrajlar, yapim 6ncesi deneyleri ile gégertilerek, hesaplarda
kullanilan veriler dogrulandiktan sonra ankrajlarin uygulamasina gegilir.
Uygulamanin yapilmas: sirasinda ankraj sisteminin davranigini etkileyebilecek
birgok degisken vardir. Bu degiskenlerin en baginda zemin veya kaya ortami-
nin gosterecegi farkliliklardir. Uygulama sirasinda kargilagilabilinecek degi-
sik kosullarin varliini belirleyebilmek amaciyla genelde uygulanan iki farkl
deney kullanilir. Bu deneyler "Arazi Uygunluk Deneyleri" ve "Kabul Edilebi-
lirlik Deneyleri" dir.

4.8.2.1 Arazi uygunluk deneyleri

Bu deneylerin uygulanmasinin amaci, ankraj sisteminin uygulandig: arazide
kargilagacabilecegi 6zel kosullara karsi uygunlugunun goézlenmesidir. Statik
yukleme altindaki yik-zaman arasindaki iligki belirlenir ve ankrajin etkinligi-
nin analiz edilmesi i¢in kullanilir. Eger gerekli ise, bu deneyin uygulandig:
ankrajlar iiretim ankrajlar1 olarak kullanilabilir. Bu ankrajlarin tiretim ankraj-
lari ile ayn1 sekilde ve ayn1 zemin ortamina uygulanmalar1 gerekmektedir. Bu
deneyde kullanilan ankrajlarin uygulanmasi ve gozlemlenmesi uzun zaman a-
lir ve maliyetleri yiiksektir. Ancak, bu deneyden elde edilen sonuglarin sagla-
dig1 yararlar karsisinda, 6zellikle uzun siireli ankraj uygulamalarinda, mali-
yetlerine bakilmaksizin yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Arazi uygun-
luk deneylerinin uygulanmasina, isin biyiklaga, arazi kosullarinin karmasik-

181, zemin karakteristiklerinin tniformlugu, ankraj yik kapasitesi ve benzer
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kilarak karar verilmelidir.

Genel olarak, bir zemin ankraji sisteminin uygunlugu, bilinen zemin gesitle-
rindeki iki veya daha fazla ankraj iizerindeki deneyden analiz edilir. Bitiin is
uzman elemanlar tarafindan izlenmelidir. Bu deneyler sik¢a, yapim éncesi de-

neyler ile beraber bir seferde uygulanir.

4.8.2.2 Kabul edilebilirlik deneyleri

Ankraj uygulamalarinin yapildigi zemin kosullarinda ve uygulama asamasin-
daki degisimlerin gergek yiik tagima kapasitesini etkilemesi nedeniyle, imalat:
yapilmis olan ankraj sistemlerinin bir sistem igersinde deneyden gegirilmesi
gerekir. Yapilmas: gereken bu deneyler "Ankraj Kabul Edilebilirlik Deneyle-

ri" olarak uygulanirlar ve sistemin ilk gerilme islemi ile beraber yapilarak 24
saat boyunca kalite kontrol gézlemlerini igerirler. Bu deneyler, "Yapim On-

cesi Deneyleri" ve "Uygunluk Deneyleri" temel alinarak yapilirlar.

Bu deneyde asil amag olarak, kisa bir siire igin sisteme, genelde g¢alisma yii-
kinin % 150 si veya temel alinan sartnamede belirtilen yiik degeri ile yapi-
lan, asin1 yikleme uygulanarak giivenlik katsayisinin kontroli saglanir. Ayri-
ca, elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen yiik-uzama egrisi araciligiyla élgii-
len ve beklenen davramigin karsilagtirmasi yapilabilir. Bu deney, germe isle-
minden sonra uygulanan servis yiikiiniin sabit kalmasini da saglar. Uretim 6n-
cesi deneylerden kokiin hareket miktar: ve sekli belirlenecek olursa, kabul e-
dilebilirlik deneyleri arttinlhir ve 6ngerme kayiplarinin zamanla degisimini

gozlemek iizere onlemler alinir.

Kabul edilebilirlik deneylerinin uygulanmast ve istenen kriterler konusunda
degisik sartnamelerde ayrintili belirlemeler yapilmistir. Bu sartnamelerden en

¢ok bilinen ve uygulamalara esas olusturanlar, Ingiliz Sartnamesi (B.S.),
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Alman Sartnamesi (DIN 4125,1972), Fransiz Sartnamesi (Bureau Securitas,
1972), Amerikan Sartnamesi (PCI, 1974), Giiney Afrika Sartnamesi (1972),
dir.

Bu sartnamelerde tanimlanmis olan deney yéntemleri ve kabul kriterleri 5.

Boliimde ele alinmistir.

4.8.2.3 Ankraj deneyi ve germe isleminin icerigi

Ulkelerin kendilerince belirledikleri ve uygun gordiikleri sartnamelere gore
yapilan ankraj germe islemi ve deneyleri, agikga gériilebilecek farkliliklara
sahip olmalariyla beraber, hepsinde kabul edilmis olan asirt yiklemenin
onemi gibi ortak noktalar da igermektedir. Yapilan 6l¢limlerin ortak amaci,
glivenlik katsayisinin belirlenmesi ve ankrajin davranigi hakkinda yorum ya-
pilabilmesini saglayacak olan gerilme tarihg¢esinin belirlenmesidir. Deney
yontemleri arasindaki farklilik genelde, yiik artis kademeleri, yuk artis mik-

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

Tipik bir ankraj deneyi ve germe islemi en az su amaglar: igermelidir :

1. Ilk yapim kayitlart olarak, germe deneyine baglamadan 6nce, agagidaki
ankraj boylar igin merkezden gegen sinir ¢izgilerin oldugu teorik yiik-uza-

ma egrisi hazirlanmalidir.

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

Bu dogrular, degisik kosullar altinda elastik hareket miktarini simr

degerleridir.
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2. Uygun deneyler alinmali ve yiik-uzama verileri ile yaklasik bir egri olustu-
rulmalidir.

3. Eger deney programi, krip deneylerini de igeriyorsa, krip karakteristikleri-
nin belirlenmesi igin yar1 logaritmik grafikle egriler ¢izilmelidir.

4. Yik-uzama egrileri analiz edilerek yiikiin kok bolgesinde karsilanip kargi-
lanmadig1 ve ankraj sisteminin gé¢me durumuna ne kadar yakin oldugu,
sabit yiik altinda ankrajin davranisi incelenmelidir.

5. Yapim 6ncesi deney ankrajlar1 tasarim parametrelerinin elde edilmesini ve
ilk teorik kriterlerdeki degisiklikleri belirler. Uretim ankrajlarinin kabul
edilebilirlik deneyleri, yapim 6ncesi deneylerin sonuglarinin dogrulugunu
ve verilerin kargilagtirilmasini saglar. Uygunluk deneyleri kayitlarin artma-
sin1 ve yik-uzama, yiikk-zaman verilerinin elde edilmesini saglar.

6. Krip deneylerinin yapildigi uygulamalarda, uzun siireli zemin davranisi
karakteristiinin zamanla neden olacagi potansiyel yik kaybi: tahmininin

yapilmas: saglanabilir.

4.8.3 Uzun siireli gézlemler

Ankraj sisteminin uzun sireli gézlemlenmesi, iretilmig olan ankrajlarin ser-
vis sirasindaki davramiglarini gézlemlemek igin gereklidir. Bu deney progra-
m1, zemin cinci, ankraj tipi ve geometrisi, zamana bagli éngerme kayb1 ve

krip uzamas: degerlerini igerir.

Ankraj sistemindeki uzun siireli kayiplar, geligin gevsemesi ve ankrajda olu-
san krip etkisinin birlegimi nedeniyle olusur. Celige ait gevseme degerleri U-
retici firma tarafindan detayh olarak verilmis olmasina karsin uzun siireli
krip kayiplarinin belirlenmesi ve tahmin edilmesi olduk¢a zor olmaktadir. Bu
veriler en dogru bigimde, gergek boyutlarda ve yerinde iiretilmis olan ankraj-

lar tzerinde yapilan krip deneylerinden elde edilir.
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Gozlemleme yoéntemleri ve sartlari genellikle uygulamanin yapildig: ilkeye
ait sartnamelerde belirtilir. Ingiltere' de yapilan uygulamalarda onerilen ara-

likl1 gozlemleme yontemi asagidaki gibidir :

1. Gegici ve kalict ankraj uygulamalarinin her ikisinde de ankraj sistemi ge-
rildikden 24 saat sonra yiik kayiplarinin belirlenmesi gerekir,

2. 11k 10 ankraj 1 ay boyunca haftalik olarak, daha sonraki 3 ay boyunca da
aylik olarak kontrol edilmelidir,

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

ankrajlarinin % 5'i 6 ayda ve tekrar 12 ayda kontrol edileceklerdir.

Izin verilebilir yik degisim oran1 + 0.1 T, dur. Sistli ortamlarda bulunan,
bir¢gok ankraj sirasi ile tutturulmus dayanma yapilarinda yik kaybi, sistli or-
tamin normal konsolidasyonu sonucu, duvarda hareket goriilmeden olusabi-

lir. Boyle durumlarda ankrajin tekrar gerilmesi gerekmemektedir.

Bir ¢ok durumda goézlemleme, ankraj-yapi-zemin sistemini bir biitiin olarak
kalite kontrol ve yap1 davranis1 agisindan incelemek tzere gereklidir. Bu a-
rastirma, Ozellikle sehir igi uygulamalarinda, yapinin gevresine etkisini kon-
trol etmek amaciyla projenin biitiin olarak davranisim degerlendirmek iizere,

olduk¢a 6nem kazanmaktadir.
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5. YABANCI SARTNAMELER ve UYGULANAN ANKRAJ DENEYLERI

5.1 Giris

Bir ¢ok zemin yapisinda oldugu gibi ankrajli yapilar da, geoteknik aragtirma-
larin sonucu elde edilen verilere ve bir ¢ok varsayimlara dayandirilan yap:
hesaplan ile tasarlanmaktadir. Ankrajli yapilarin kullanim alanlarinin genisli-
gi ve maliyetlerinin olduk¢a yiiksek degerlerde olusmasi nedeniyle boyle ya-
~ pilarda kargilagilabilinecek yapim sonras: sorunlarin en aza indirilmesi ama-
ciyla genelde ii¢ farkli yontemle yapilan deneyler degisik iilkelerde temelde
aynm, uygulama bigimi ve detaylarinda farkliliklar géstererek uygulanmakta-
dir.

Ankrajli yapida kullamlacak olan en kiigiik elemandan, tek bir ankraj sistemi-
ne ve ankrajli yapinin biitiin olarak davranigina kadar, tasarim 6ncesi, uygu-
lama Oncesi, uygulama agsamast ve uygulama sonrast olmak iizere 4 farkh
asamada deney gerektiren ve herbirinde bir ¢ok degiskeni ve tasarim agama-
sinda yapilmig olan varsayimlari kontrol etmeyi amaglayan deneyler, ankraj
uygulamasinin yapilacag: ortam ve kullanilacak olan ankraj sistemine gore

farkliliklar gosterebilmektedir.

Bu deneylerin uygulanmasi ve degerlendirilmesi sirasinda izlenmesi gereken
yol ve uyulmasi gereken kurallar her iilkenin kendisine gére belirlemis oldu-
gu sartnamelerde agikga belirtilmistir. Bu sartnamelerden en ¢ok bilinen ve
referans olarak alinanlar, DIN 4125 (1990), SIA 191 (1977), U.S. Ulastirma
Bolumiu Teknik Raporu (1984) ve BSI (1989) dur. Tirkiye' de hazirlanmis
bir sartnamesi bulunmayan, ankrajh yapilarda uygulanacak deneyler ve kargi-
lastirilacaklari kriterler, ¢ogunlukla U.S. Ulastirma Béliimi Teknik Raporu

(1984) 6rnek alinarak uygulanmaktadir.
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5.2 DIN 4125 - Alman Sartnamesi (1990)

Zemin ankrajlarinin tasarimi,yapimi ve deneyleri sirasinda izlenmesi gereken
islemlerin agiklandig: bu sartnamede ankrajlar i¢in uygulanmas: zorunlu olan

deneyler dort baslik altinda toplanmistir. Bunlar:

o Kanit deneyi : Belirlenmis olan bir ankraj tipinin, uygu-
lanacag: belirli zemin (kohezyonlu veya kohezyonsuz) veya kaya kosullari-
na uygunlugunu dogrulamak izere kalici1 ankrajlar iizerinde uygulanir.

e Arazi uygunluk deneyi : Bu deneyin amaci, belirlenmis olan ankraj
tipinin mevcut kosullar altinda tasarim ¢aligma yikinii ve kanit yikiini,
kendini gevreleyen zemine iletebilirligini géstermektir. Ayn1 zamanda en-
jeksiyonun tasima kapasitesinin ve deplasman degerinin dogrulanmasini ve
hesap ile tendonun serbest boyunun belirlenmesini saglar.

e Kabul edilebilirlik deneyi : Kabul edilebilirlik deneyi, ankrajin yer-
lestirildikten sonra tagima kapasitesini sagladigint dogrulamayi amaglar.

e Servis deneyi :Servis deneyi, ankrajin kabul edilebilirlik
deneyinden sonraki tagima kapasitesini veya ankrajli bir yapi elemaninin
islerligini kontrol etmek amaciyla kabul edilebilirlik deneyinden sonra uy-

gulanir.

5.2.1 Kanit deneyi

Bitiin ankraj sistemlerine, iglerliklerinin kanitlanabilmesi i¢in kanit deneyi

uygulanir ve genelde sunlarn igermelidir:

a) Ankrajin tasarimi, yapim kosullar1 ve paslanmaya karg1 korunmasi,
b) Nakledilme, depolama ve yerlestirme sirasinda taginma kolayligi,
c) Sahada, ankraj kafasina paslanmaya karg: 6nlem gereksinimi,

d) Germe deneyleri,

e) Germe deneylerinden sonra paslanmaya kars: gereksinim,
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f) Germe deneyinden sonra enjeksiyonun boyutu ve durumu (¢atlak olusumu

kontroli de dahil).

Kanit deneyinin uygulanma alam ve tiirii, ankraj yapimina ve ¢evreleyen ze-

mine baghdir.

Deney gergek boyutlardaki ankrajlar izerinde uygulanmalidir. Zemin ankraj-
larina, onerilen ortamla aym o6zelliklerdeki zeminde, kaya ankrajlarina kaya-
nin belirlenmis 6zelliklerine esit olan 6zelliklerdeki beton blok i¢inde d-f a-
rasindaki maddelerde tanimlandig: gibi deney uygulanabilir. Ankraj bilesen-

leri iizerindeki kanit deneyleri modeller iizerinde gergeklestirilebilir.

5.2.2 Arazi uygunluk deneyi

5.2.2.1 Saha-faaliyet alani

Her santiyede en az ii¢ ankraja uygunluk testi uygulanacaktir. Zemin aragtir-
malarina gore olumsuz sonuglar verebilecek konumda bulunan ankrajlar se-
¢ilmelidir. Gegici ankrajlarda, eger bulundugu zemin kosullar: ile ayni veya
yakin zemin kosullarina sahip olan bir ortamda daha 6nceden benzer bir de-

ney gergeklestirilmis ise uygunluk deneyi uygulamasindan vazgegilebilir.

5.2.2.2 Yontem

Germe deneyinde, ankrajin yapiya baglandig: noktanin yiikleme dogrultusun-

daki yerdegistirme miktar1 sabit bir noktadan 6lgiilecektir.

Fw givenli ¢aligma yiikii olmak iizere, 0.2F, degerini agmayan F; ilk yiikiin-
den itibaren yik kademeli olarak 0.5F, 0.75F 1.0Fy, ve 1.25F,, degerlerine

arttirilarak ng.Fw<0.9Fg degerine esit olan Fp kamt yiikiine ulasilir. Fg



145

tendonun akma noktasindan belirlenen limit yiik degeri olup, enjeksiyon ve
tendon igin kullamilan, yik kosullarina gore farkli degerler alan ng ve ns gii-
venlik sayilari Cizelge 5-1 de verilmektedir. Biitiin bu yik kademelerinin
herbirisine ilk gelindiginde gozlem igin Cizelge 5-2 de verilen minimum siire
boyunca yiik sabit tutulur ve daha sonra yiik kademeli olarak F; yiikiine ka-
dar bosaltilarak ankrajin elastik veya plastik davramigi kontrol edilmis olur.
Bunun arkasindan yiik tekrar kademeli olarak Sekil 5-1 deki gibi bir sonraki

iist yilk kademesine yiikseltilir.

Cizelge 5-1 ng ve ng Giivenlik sayilan

1 2 | 3 4 | 5
Enjeksiyon igin ng Tendon i¢in g
Yiik kogullar1 | Toprak basinci Toprak basinci
Aktif | Sukunette | Aktif | Sukunette
1 1,5 1,33 1,75 1,33
2 1,33 1,25 1,5 1,25
3 1,25 1,2 1,33 1,2

Cizelge 5-2: Uygunluk ve kabul edilebilirlik deneyi i¢in yik kademeleri ve
gozlem siireleri.

1 [ 2] 3 [ 4] 5 | 6| 1 | 8
Minimum gozlem siiresi;
(dakika olarak)
Uygunluk Deneyi Kabul Deneyi
Gegici Ankrajlar [Kalic1 Ankrajlar  [Gegici Ankrajlar (Kahc1 Ankrajlar
Kantt yikii, Fp, Kohez- |Kohez-| Kohez- |Kohez-| Kohez- [Kohez-| Kohez- |Kohez-
(Yiik Kademeleri)| yonsuz | yonlu | yonsuz | yonlu | yonsuz | yonlu | yonsuz | yonlu
zemin, | zemin | zemin, | zemin | zemin, | zemin | zemin, | zemin
kaya kaya kaya kaya
Fi<0,2 Fw 1 1 1 1 1 1 1 1
0,5 Fw 1 1 15 30 - - - -
0,75 Fy 1 1 15 30 1 1 1 1
1,0 Fy 1 1 60 120 1 1 1 1
1,25 Fw 1 1 60 180 5 15 1 1
nk Fy 15 30 120 1440 - - 5 15
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Cizelge 5-1 de verilen ug farkli yik durumu DIN 1054' de agiklandig: gibi :

a) Yik durumu 1, yaptnin tamamlanmighik, kazinin da tamamlanacaklik duru-
muna baghdir,

b) Kazi durumunda, yapinin tamamlanma durumuna kadar olan biitiin ilk asa-
malar ve yeniden doldurma igleminin tamamlanmasina kadar olan alt asa-
malar yik durumu 2'yi olusturur,

¢) Kaya ankrajlarinda, temsili 6rnekler kullanilarak diizenli olarak ankraj yii-
kit kontrol edilmesi yiik durumu 3' iin biitiin yapim asamalarin: igerebilme-
sini saglar.

Kamt yoko, F, —e

~—— Yerdegigtirme, s

Sekil S-1 Gegici ankrajin uygunluk deneyinden elde edilen yiik/deplasman
egrisi

Eger deney yapildig: sirada ankrajin giivenli ¢aligma yiikii (Fw) bilinmiyorsa
veya enjeksiyon sinir yiki Fg limit yikine ulastimas: belirli degilse Cizelge

5-2 de verilen yiik kademelerinin altinda degerler kullanilacaktir.
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Kanit yiikiiniin sabit tutulmasi ile belirli zamanlarda (1, 2, 5, 10, 15, 30 da-
kikalar) bes dakikadan fazla olmak tizere verilen gozlem siiresinde deplasman
degerleri belirlenerek gegici ve kalici ankrajlarin her ikisi igin de $ekil 5-2

ve 5-3 deki gibi yari1 logaritmik hareket-zaman egrisi gizilecektir Egrilerin
dogrusal kisimlari igin, ks krip uzamas: belirlenerek $ekil 5-4 deki gibi yuk

agamalarinin fonksiyonu olarak g¢izilecektir.

Zaman,t ——*

01 2 S 10 15 20 30 50 100 min 500
Ny Ankraj No.l
mm o~ \
~ - 5
Ankesi No2 \L\\ £ &
~ (=3
~ Vi
[
<

W
w

Yerdegistirme, s
o
/
52

$2-5

log (ta/1)

lOg t

log L2

Sekil 5-2 F, yiuki altinda ks=(S2-S1)/log (ta/t;) degerini belirlemek igin
zaman-deplasman egrileri (6rnekler, kohezyonlu zemindeki gegici ankrajlarda
uygunluk deneyinde uygulanmistir.)
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Zaman, t ——s
01 5 10 50 100 S00 1000 min 5000
|
mm :‘ﬁ-<>~:::: :ks =Q4 ] ‘F‘
T 98mat O5E
ot o <4 0.6”." r_?_‘

2 ~~;~v$* — 110, w
? [ S dhdu . 5 ) -
é:s F\‘\\ : M\\Ni“n 1 7
Ty 3 = < {125 I:‘
S. ) \"6’0/»
3 ]
5 ™

h\‘

3 R o

L 6 RS &
log (trts} | ']
; T IR
log t;
8 | ]

Sekil 5-3 F, yiki altinda ks degerini belirlemek igin zaman-deplasman
egrileri (6rnekler, kohezyonlu zemindeki kalici ankrajlarda uygunluk
deneyinde uygulanmisgtir.)

“‘Fk
2
/
/
- '
~
E
&
a3
g8 §
0
0 05Fy 075F, 10F, 125A, 1SA

Kamt yikii, F;,  —e

Sekil 5-4 Sekil 5-3 de gosterilen uygunluk deneyi igin krip deplasmani/kanit
yiki diyagrami.
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Cizelge 5-2 de verilen minimum gézlem siireleri su durumlarda arttirilabilir:

a) As deplasmaninin artis1 kohezyonsuz zemin ve kayada 5. ve 15. dakikalar
arasinda 0.5 mm. yi,kohezyonlu zeminlerde de 5. ve 30. dakikalar arasinda
0.8 mm. yi agarsa,veya

b) Sekil 5-2 veya 5-3 deki zaman-hareket egrisinin egimi zamanin loga-
ritmas ile dogru orantili olarak artarsa,veya

c) Kohezyonsuz zemin ve kaya i¢in ks 1 mm. yi agarsa.

a) ve b) kosullarinda gézlem siiresi ks saglanincaya kadar uzatilacaktir.

¢) kosulunda,kohezyonlu zemin igin belirlenen gézlem siireleri saglanmali-
dir.

5.2.2.3 Kalict ankrajlarin ¢evrimli yiiklenmesi

Yukaridaki ydnteme goére uygulanan uygunluk deneyinin ardindan, kalici
ankrajlar 1.0Fw yiik seviyesine kadar yiiklenip 0.5Fw seviyesine kadar yik
bosaltilacaktir ve bu ¢evrim, ¢evrimler arasinda beklemeksizin 20 defa uygu-
lanacaktir. 1.0Fw ve 0.5 Fw yiik seviyelerindeki hareket en az her bes ¢evrim
sonunda olgilecektir. Son olarak yiik F; degerine diigiiriilecek ve Fo ¢aligma

yuki uygulanacaktir.

5.2.2.4 Simirlamalar
5.2.2.4.1 Krip hareketi:

Gegici ankrajlar i¢in kanit yiiki altindaki ankraj asagidaki kosullari saglan-

mahidir;

a) As deplasmaninda artig,kohezyonsuz zemin ve kaya ortaminda 5. ve 15.

dakika arasinda 0.5 mm.yi,kohezyonlu zemin ortaminda da 5. ve 30.
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dakika arasinda 0.8 mm.yi ge¢memelidir (her iki deger de yaklasik olarak

1 mm. veya daha az krip hareketini verir);

b) Sekil 5-2 de belirtilen ks degeri 2 mm. yi gegmemelidir.

Kalic1 ankrajlar igin, kamt yiiki altindaki ankraj, Sekil 5-3 ve 5-4 de belirti-

len ks degeri 2 mm. yi gegmemelidir.

Eger hem gegici ankrajlara, hem de kalici1 ankrajlara uygunluk deneyi uygula-
nirsa, kamt yiikiine ulagilir ve a) ve b) maddelerindeki kosullar saglanirsa, Fy

agisindan gerekli givenlik kanitlanmis sayilir (Sekil 5-2 deki diyagramda, a)
kosulu 1 no.' lu ankraj ile, b) kosulu 2. no.'lu ankraj ile gésterilmistir). Eger
bir ankraj i¢in, Fx ya diisiik bir yiik seviyesinde ulasilmigsa, uygunluk deneyi
ile kapsanan, butiin ankrajlar igin izin verilebilir ankraj yiikii olan F degeri,
deneyden elde edilen en diisiik deger esas alinarak asagidaki esitlik ile belir-

lenecektir.

F<-X (5-1)

5.2.2.4.2 Serbest tendon boyu ve siirtiinme kayiplar:

Ongerme sirasinda,hesap ile belirlenen serbest tendon boyu (cal lg),yuk-uza-
ma egrisinden 5.2.4.3. deki yontem kullanilarak belirlenecektir. Boylece ta-
sarimda ongorilen lgs tasarim serbest boyundan ¢ok farkli bir boy elde edil-
medigi ve surtinme kayiplarinin digik oldugu kanitlanmaktadir. Eger elastik
uzama 5.2.4.1. de verilen a) ve b) sinir egrilerinin arasinda kaliyorsa bu ko-

sul saglanmig kabul edilmektedir.
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5.2.2.5 Olgiim aygitlar

Germe deneyinde, yiikler, yiik hiicreleri (max. olgek degerinin %1 i hata si1-
nirh) ile, hareketler ise 0.01 mm. 6lgek aralikli dial gauge'ler kullanilarak 6l-

¢llmelidir.

5.2.2.6 Ankraj gruplan

Caligma yikleri 700 KN.'a kadar olup enjeksiyonlarinin merkezden merkeze
uzaklifi 1 m. veya galigma yiikleri 1300 KN.'a kadar olup merkezden merke-
ze uzaklif1 1.5 m. olan ankraj gruplarinda (genelde ii¢ tane) komsu ankrajlar

ayni anda yiiklenecek ve gbzlenecektir.

5.2.2.7 Deney raporu

Uygunluk deneyinin sonuglar: rapor halinde diizenlenecektir.

5.2.3 Kabul edilebilirlik deneyi

5.2.3.1 Yontem

Ankrajlarin herbirisine kabul edilebilirlik deneyi uygulanacaktir. Bir F; ilk
onyiikleme yiikiinden baslayarak gegici ankrajlarda 1.25 Fy degerine (Sekil
5-5), kalict ankrajlarda ng.Fw degerine (max. 0.9 Fy) esit kamt yiukine kadar
asamali1 olarak yiiklenecektir. Daha sonra ankrajdaki yiik bosaltilacaktir. Her

yuk asamasinda, ankrajin uzama miktari, yukin fonksiyonu olarak ankrajin

yapiya baglandigi ucundan, 5.2.3.4. de agiklanan aygitlar ile olgiilecektir.

Kanit yikinin sabit tutulmas: ile kohezyonsuz zemin ve kaya ortaminda en

az bes dakika, kohezyonlu zemin ortaminda 15 dakika (6rn.:1,2,5,10 ve 15.
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dakikalar) boyunca uzama miktar1 6lgiilecektir. Minimum goézlem siiresi su

durumlarda uzatilacaktir:

a) Kohezyonsuz zemin ve kaya ortaminda 2. ve 5. dakikalar arasindaki siire-

de hareket 0.2 mm. yi gegerse veya
b) Kohezyonlu zemin ortaminda 5. ve 15. dakikalar arasindaki siirede uzama

0.25 mm. yi gegerse (her iki deger de 0.5 mm. den fazla krip hareketini

gostermektedir.).

Bu gozlemler, 5.2.2.2. de tanimlanan "ks"igin kesin deger belirleninceye

kadar devam edecektir.

Kanit vika, Fp —=
0 £ 05F, 01SFy, R 107, 1,25F,

Shl

Yerdegistirme, s

Sl

———

Sekil 5-5 Gegici bir ankrajda kabul edilebilirlik deneyi igin bir 6rnek.

Heterojen zemin ve kaya ortamlar: igin kohezyonlu zeminler igin tanimlanan

yontem uygulanacaktir.

Bu deneyin ardindan, ankraj kafasinda meydana gelecek kayma miktar: da

hesaba katilarak Fo degerine ulasilincaya kadar gerilecektir.
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5.2.3.2 Kayitlar

Kabul edilebilirlik deneyinin sonuglar1 tablo seklinde kayit edilecektir. Kayit-
lar, uygun kamt yikleri igin, izin verilebilir elastik deplasman (Sekil 5-6'da a
ve b dogrular ile ifade edilen) limitlerini, 2. ve 5. dakikalar aras1 ve 5. ve
15. dakikalar arasi gézlemlerindeki deplasman degisimlerini ve F; yiikiine ka-

dar yik bosaltiginda da kalici deplasman: verecektir.

Deney yonteminde degisiklikler uygulayict ve uygunluk deneyini uygulayan
uzman arasinda anlagmaya varilmas: ile olabilir. Genelde, kabul edilebilirlik

deneyinin denetlenmesi sart degildir.

5.2.3.3 Kabul kriteri

Kabul edilebilirlik deneyi, kamt yiki altinda ankrajin, elastik deplasmaninin
Sekil 5-6 daki a ve b dogrular: ile tanimlanmig sinirlarin arasinda kalmas: ve
asagidaki iki kosulun saglanmasi durumunda basanili olarak gergeklestirilmis

sayilir.

a) Uygun kanit yikii altinda, As hareket artig miktar1 kohezyonsuz zemin ve
kaya ortaminda 2. ve 5. dakika arasinda 0.2 mm. yi, kohezyonlu zemin or-
taminda 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) Cizelge 5-3 deki siirdiirilen gézlem siiresi igin, krip hareketi gegici

ankrajlarda 1 mm. yi, kalict ankrajlarda 2 mm. yi agymamalidir.

Eger ankraj kabul edilebilirlik deneyini gegcemezse, alinacak 6nlem, sorumlu
kontrol miihendisi ile beraberce kararlastirilacaktir. Alinabilecek onlemler,
genisletilmis kabul edilebilirlik deneyi, ¢alisma yikinin disirilmesi, ilave

ankraj yerlestirilmesi seklinde olabilir.
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a) Toplam deplasman b) Elastik ve kalict deplasmanlar ve sinir dogrular.

Sekil 5-6 Yiik-hareket egrisi (6rnek, gegici ankraj kabul edilebilirlik de-

neyinde uygulamigtir.)




Cizelge 5-3 Uygunluk ve kabul edilebilirlik deneyi igin kanit yiikiinde gozlem
siireleri ve izin verilebilir hareket veya krip hareketi

1 2 | 3 | 4 | 5 6 | 7| 8 | 9
Uygunluk Deneyi Kabul Edilebilirlik
Deneyi
Gegici Ankrajlar |Kalicit Ankrajlar  [Gegici Ankrajlar |Kalict Ankrajlar
Kohez- | Kohez- | Kohez- | Kohez- | Kohez- | Kohez-| Kohez- [Kohez
yonsuz | yonlu | yonsuz | yonlu | yonsuz | yonlu | yonsuz |-yonlu
Zemin, | Zemin | Zemin, | Zemin | Zemin, | Zemin | Zemin, | Zemin
Kaya Kaya Kaya Kaya
Kamt Yokis K-Fw MK Fw 1,25 Fy K Fw
Kisa
gozlem
stireleri, min
1 t] 5 5 - - 2 5 2 5
ty 15 30 - - 5 15 5 15
As=sy-s;,min| <0,5 <0,8 - - <0,2 | <0,25 | <0,2 |<0,25
Uzun
gozlem
siireleni, min
*
2 1
ta >15 >30 | >120 | =1440 | >5 >15 >5 >15
kS,mj_n SZ,O | Q,O Sl ,0 ..<_2,0
* t, zaman-yerdegistirme egrisinin dogrusal kisrmndan okunacaktir.

Eger kalic1 hareket ve krip hareketi uygunluk deneyindeki degerlerden yik-

sek ise ek onlemler alinmasi ve deneyler yapilmas: gerekir.

5.2.3.4 Olcme aygitlan

Germe deneyi sirasinda hareketler 0.01 mm. duyarhklh dial gauge' ler ile 61-
cilecektir. Yiiklemek ve yiik bosaltmak igin, taginan yiikiin hidrolik basincin
fonksiyonu olarak belirlenebildigi hidrolik krikolar kullanilabilir. Hidrolik
basing, kalibre edilmis basing o6lger ile olgiilecektir. Hidrolik basing, DIN
51220 de belirtildigi gibi kalibre edilmis bir basing halkas: ile 6lgiilecektir.
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5.2.3.5 Servis siiresinin uzatilmasi

Eger herhangi nedenden dolay1 gegici ankraj sistemi iki seneden fazla bir si-
re igin seviste kalirsa yapinin kontrol mithendisi bu durumdan haberdar edil-
melidir. Her tirli olast durum igin gerekli énlemler alinmali ve gerekirse bir

uzmana damigtlmalidir. En azindan su énlemler bir siire i¢in alinmalidir:

a) Goriilebilen durumlarda ankrajin gorsel olarak gozlenmesi,

b) Ankrajlarin aratn gerilme etkisinde kalip kalmadiginin gozlenmesi.
Diizenli araliklarla yapilacak jeodezik 6lgiimler ile ankrajli yapida herhangi
bir hareket olup olmadigi belirlenerek stabilitesi hakkinda bir karara

varilabilecektir.

5.2.4 Uygunluk deneylerinin degerlendirilmesi ve sonuclarin

irdelenmesi

Sonuglarin degerlendirilmesi 5.2.4.1.-5.2.4.3. de anlatildi1 gibi yapilacak-

tir.

5.2.4.1 Swnir cizgileri

Sekil 5-6 daki a ve b dogrular1 su sekilde saptanacaktir.

a) a dogrusu denklem 5-2 ve 5-3 ile ifade edilir.

karma ankrajlar igin:

F, - F
Sy = ‘_’EA i, -1,) (5-2)
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basing ankrajlan i¢in:

F, - F,
5, = L1-2—1] (5-3)
el EAS fs
b) Fp20.75 n,Fy, +F, igin b dogrusu esitlik 5-4 ile
F, - F
8y = 08-—E2—1] (5-4)
g EA, '

s

Bu egitliklerde;

se; : Elastik uzama,

Fp : Kanit yiki,

F; : Ilk yiik, (gerginlestirme yiikii),
Fw : Calisma yiki

E : Celigin elastisite modiilu,
As : Tendonun kesit alani,
Iys  : Tendon serbest boyu,

lv : Kok boyu,
nk : Enjeksivon igin giivenlik sayisy,

degerlerini gostermektedir.

Fp<0,75n¢F, +F igin R ve S koordinat noktalar1 Cizelge 5-3 den elde edilen

F;R + RS karma dogrulan ile ifade ediler.

Cizelge 5-4 Sekil 5-6 daki R ve S noktalarinin koordinatlar:.

Nokta| OQrdinat sq Absis Fp
R 0 0, 1 5TlKFw+F|

S 0,61’]1(.Fw, 0,7ST]K.F wiFi
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5.2.4.2 Sonuclarin irdelenmesi

Germe deneyinin sonuglan yiik/uzama egrisi olarak Sekil 5-6(a) daki egri gi-
bi ¢izilecektir. Ankraj kafasindan 6lgiilen hareket miktar: elastik ve plastik

(kalic1) bilesenlerine ayrilacaktir.

Sekil 5-6(a) da goriuldigi gibi, verilmis olan belirli kanit yiikii i¢in, toplam
uzama S, ankraj yiukiinin F; degerine indirilmesi ile, s; elastik bilesenin diig-
mesi ile sp) plastik bilesenine diisiirilmis olur. Sekil 5-6(b) de gorilldiga gi-
bi her iki bilesen de kanit yikiiniin fonksiyonu olarak F; i¢in ayr1 ayn g¢izile-

cektir.
5.2.4.3 Tendon serbest boyunun saptanmasi

Tasarim tendon serbest boyu (cal lgs), elastik deplasman egrisinin dogrusal

kismindan denklem 5-5 kullanilarak belirlenmelidir.

call, =25
AF,

P

EA, (5-5)

AselAFp’1 . Se1 egrisinin dogrusal kisminin egimi;
E : Celigin elastisite modiilii;

As . Tendonun enkesit alani.

S.2.5 Servis sirasi deneyi

Ankrajda, yapida veya zemin ortaminda meydana gelme olasilig1 bulunan ha-
reketler nedeniyle ankrajin veya yapinin iglerligi gibi konular: etkileyecek o-
lan ankraj yika degisimlerini arttirabilecek ortamlarda dogabilecek sorunlara

kars1 ankrajda serviste iken de deney yapilmas: gerekir. Deney yontemine,
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deney sikligina ve deney yapilacak olan ankraj sayisina, geoteknik veriler,
ankrajhi yapinin tipi, uygunluk ve kabul edilebilirlik deneyi sonuglar birlikte

gbzoniine alinarak karar verilecektir.

Deney, yapiy: aletle/gozle gozleyerek veya ankraj yikini 6lgilerek uygula-

nir.

Herhangi 6l¢iim sonuglar: veya bulgular kayit edilecektir.

5.3 SIA 191 - isvigre Sartnamesi (1977)

5.3.1 Deney ankrajlar:

Bu sartnamede baslica ii¢ tiir deneyden s6z edilmekte olup bunlar asagida

verilmektedir:

e Ankraj deneyleri : Ankraj deneyleri, bu amag i¢in yapilmig de-
ney ankrajlarinda yapilir ve bu ankrajlar tekrar kullanilmaz (5.3.2.).

e Gerilme deneyleri ¢ Yapilmis olan ankrajlar iizerinde yapilan kisa
stireli deneylerdir (5.3.3.).

e Uzun siireli kontroller : Bunlar deney ankrajlari Gzerinde uygulanan

uzun siireli deneylerdir (5.3.2.6.).

5.3.1.1 Genel

Ankraj yapilar1 hakkinda temel bilgiler edinmek veya gerektiginde ankraj se-
¢imini yapabilmek i¢in deney ankrajlari iizerinde 5.3.2. de tanimlanan deney-
ler yapilir. Bu, dzellikle kokiin gerekli giivenliginin kaniti ile ilgilidir. Bu ne-

denle deney ankrajinin tendonu uygun ve elverisli bir sekilde tasarlanmalidir.



Deney ankrajlarinin hangi ¢esit zemin formasyonu alami igin temsil edici ol-

dugunu belirlemek i¢in geoteknik arastirmalar yapilmahdir.

Ankrajlarin yapimi ve deneylerin uygulanmas: proje miihendisi tarafindan
denetlenip, onun goézetiminde gergeklestirilmelidir. Dikkatlice tutulan delgi
ve enjeksiyon raporlan saklanarak herhangi bir deney uygulanmayan diger
ankrajlar deney ankrajlar: ile kargilastirilabilmelidir. Cok fazla sapmalar g6z-

lenirse, yeni deney ankrajlar1 uygulanmas: gerekebilir.

5.3.1.2 Deney ankrajlarimin sayisi

Deney ankrajlarinin sayist, zeminin heterojenligine, risk derecesine, sonucu-
nun 6nemine ve benzer kosullarda yapilmis eski projelerden elde edilen dene-
yimlere baghdir.

Eger daha onceden benzer projeler yapilmadiysa, "temel alani” olarak adlan-
dirilan, benzer geoteknik sartlara sahip zemin veya kaya ortamindaki deney

ankrajlarinin sayis1 Cizelge 5-5 teki gibi 6nerilmektedir:

Cizelge 5-5 Deney ankrajlan saysi igin oneriler

Kokii temel alani iginde [*Ankraj siniflarina gore, temel alam
olan ankrajlarin sayisi basina deney ankrajlan
sayisi.
1. Simf 2. ve 4. Smmf |3.,5. ve 6. Sinif]
20'ye kadar Hig¢ Hig 3
20'nin izerinde Enaz 3 En az 3 En az 3
olmak tizere olmak iizere olmak lizere
%1 %1,5 %2

* 535 Ankraj simiflar1 konusunda ankrajlarin risklerine gére hazirlanmis olan
Cizelge 5-9 da gosterilmistir.
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5.3.1.3 Deneylerin siiresi

Ankraj deneyi, kok bolgesi igin kullanilan baglayici malzemenin gerekli daya-

nim1 kazanmas: saglanmadan yapilmamalidir.

e Cimento serbeti ve ¢imento harci kullanilan durumlarda en erken 1 hafta,
o Sentetik regine harci kullanilan durumlarda, 6rnekler, kok bolgesini saran
ortamin sicakhiginda saklamp deneyler sonucunda sertlestigi belirlendik-

ten,

sonra ankraj deneyi uygulanabilir.

5.3.1.4 Olgiilen degiskenler ve incelik sartlar:

Ankraj deneyi sirasinda, ankraj kafasinin eksenel hareketleri, ankraj plakasi-
nin hareketi ve tendondaki ankraj kuvvetinin su incelikte 6lgiilmesi gerekli-

dir:

e Al, ankraj kafasinin sabit bir noktaya gore ve ankraj plakasinin eksenel
dogrultuda (Alg) hareketleri, V, kanit yikii altinda tendonun hesaplanmis

elastik uzamasi Al, degerine bagl olarak:

Mutlak incelik Al nin % 2'si
Bagil incelik Al nin % 0.5'1

e As,ankraj plakasinin hareketleri (temelin veya ankraj kafasi desteginin yer

degistirmesi):

Mutlak incelik Al nin % 2' si
Bagil incelik Al nin % 0.5'1i
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e Tendondaki ankraj kuvveti (ankraj kafasinin arkasinda),Vp kanit yiikine

bagli olarak :

Mutlak incelik Vp'nin % 3' i
Bagil incelik Vp'nin % 0.5' 1
Vp kamt yiki altinda, hesaplanan tendon elastik uzama degeri Al;, 5-6

esitligi ile 6nceden belirlenebilir:

Al =2 F 5-6
* E.F, (5-6)
Burada;

lfr : Ankrajin etkin serbest boyu,
E. : Tendonun elastisite modild,

Fe : Tendonun kesit alanidir.

Hareketler sabit bir noktadan belirlenecektir. Sicakhigin etkileri dikkate alin-

mali. Ayrica, yiik 6lgen aletlerin kalibrasyonu periyodik olarak yapilmalidir.

5.3.2 Ankraj deneyi

Ankraj deneyi, ankraj se¢imi ve tasarimi i¢in bir yardimcidir. Ankraj isini de-
gerlendirmek ve kabul etmek igin bir taban olusturur. Kok i¢in limit yik (Vy)

belirlenirken deney ankrajinin tendonu kuvvetlendirilebilir ise de ankrajin di-

ger karakteristikleri korunmahdir.

Ankraj deneyi sirasinda, deney ankraji adimlarla gerilir ve yuk/uzama egrisi

gizilir. Eger olanak varsa ankraj deneyden sonra s6kilmelidir.
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5.3.2.1 Deneyin uygulansi

Ankraj deneyi su sekilde uygulanir (Sekil 5-7 ve 5-8 de)

Bir Vao=(0.1....... 0.2)Vp ilk yiki segilir. Vo ve V, araligi yaklagik 6-10 esit
AV arahifma bélanir. Olgme aygitinin mutlak dogrulugu (kalibrasyonu) %3

Vp den daha iyi olmalidir.

Ale elastik tendon uzamas: ve Aly; plastik tendon uzamasinin toplami olan
(Al=Ale + Alp)) uzama 6l¢timi igin sabit bir nokta belirlenir. Al nin mutlak
dogrulugu %2 Al; den daha iyi olmalidir. Bu noktanin hareketi hesaplanmis

olan Al; ankraj uzamasindan % 0.5 daha az olmalidir.

v ! Ankraj kskanan
£ mesi
a l' -'t-.. ;‘. . / - _E?Q_\ -
/ e ~
‘ -
l’.:.%s_vs._ — - /;—/—* n.At silresince
' ) yik kaybt V!

/
|/

A at

Sekil 5-7 Sabit uzama ile ankraj deneyi
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v e Ankraj kokinin
ly= EQ' re ) gﬁcmcsi
Lo S
3 / _ ,/ -
Vo < 0,95 Vg ¥ —— r-
l /
/ n.At siliresince 7
/ uzama arti-

av

al

Aly 81,

Sekil 5-8 Sabit yiikle ankraj deneyi

Yikleme ve 6l¢gme programi, belirlenmis olan bir max. yike kadar uygulanir.

boyunca yapilir. n, 1, 3 veya 10 degerlerini alabilir.

e Uzama sabit kalirken yiik disasi (Sekil 5-7), bagil 6lgme dogrulugu %0.5
Vp den daha iyi
e veya, yik sabit kalirken uzamalarin artmasi, bagil 6l¢gme dogrulugu % 0.5

Al; den daha iyi.

Kaya ve gesitli zemin tipleri igin At gozlem sireleri Cizelge 5-6' daki gibidir.

Her adimdan sonra yiik Vs degerine diisiriliir ve Alp; uzamas: dlgilir. Her

seferinde yiik tekrar uygulanir, yitk/uzama egrisinin ara noktalar1 kayit edilir.
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Cizelge 5-6 At Gozlem siireleri

Zemin Cesidi Sureler,At
A. Kaya ve kohezyonsuz zemin En az 5 dakika
B. Az kohezyonlu zemin ve agin {En az 15 dakika

konsolide killer
C. Normal konsolide ortamlardaki  [Farkli saatlerde ve
killi siltler ve killer giinlerde

5.3.2.2 V,>200KN Deney yiiklii ankrajlarin degerlendirilmesi

Degerlendirme, V, limit yikiini, lf ankraj serbest boyunu ve Aly kalici de-

formasyonu belirlemek i¢in yapilir.

5.3.2.2.1 Vy, Limit yiikiiniin belirlenmesi

Limit yik asagidaki (1) ve (2) kosullarinin saglanmakta oldugu yiktir.

Kosul (1): Yik veya uzama miktart Cizelge 5-7 deki sinir degerlerini asa-

maz:

Cizelge 5-7 Yk kayb: ile baglantili deformasyon artiginin simir degerleri.

Kosul | Gozlem Siiresi Limit Degerler
Uzama Artist (Al) Yiik Kayb1 (AV")
A (B)
la 0..cceeee. At max. Al nin %2’ si max. Vp nin %2' si
b At......... 3At max. Al; nin %1' i max. Vp nin %1'i
Ic [3At..... 10At max. Al nin %1'i max. Vp nin %1'1

(A) Gozlem siiresince yiik sabit tutulursa
(B) Gozlem siiresince uzama sabit tutulursa

Kosul (la) saglanmiyorsa, gozlem siiresi 3At' ye ¢ikarilmalidir. Ayni sekilde

Kosul (1b) saglanmiyorsa, gozlem stresi 10At' ye ¢ikarilmalidir.
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Kosul (2):Asagidaki oran elde edilmelidir:

18% 5 090 (5-5)
tgaL,

Sekil 5-7 ve 5-8 de gosterilmis olan ve yukaridaki esitlikte kullanilan;
o1:Yik bosaltma egrisinin egiminin agisi,

oo:Tekrar yikleme egrisinin egiminin agisidir.
5.3.2.2.2 Ankraj etkin serbest boyu'nun (If) belirlenmesi

Ankrajin etkin serbest boyu Sekil 5-9' daki A'-X dogrusundan bulunur.

Al (X).F,

f:V(X)_VA__R e (5'6)

Burada;

Fe : Tendonun kesit alani,

E. : Tendonun elastisite moduli,

Ale(X) : Tendonun V(X) yiku altindaki elastik uzamasi,
Va : Ik yiik,

R - Siurtiinme kuvveti (A-A' arasi uzaklik) dir.

Etkin serbest ankraj boyu (lf) asagidaki 3. kosulu saglamahdir.

Kosul (3):Vy limit yik degerine kadar,(l¢) efektif serbest boyu su sinirlar a-

rasinda kalmalidir:

1§72 0.9 1 (5-7)
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le<lg +k Iy (5-8)

Burada;

Ity : Hesaplanmis ankraj serbest boyu,
Iy : Kok boyu,
k=0.5 (kuvvetin, tendon araciligiyla ankraj yapisina Iy ankraj boyu boyunca

iletildigi sistemlerde),
k=1.1 (kuvvetin, ankraj sonu bloguna iletildigi sistemlerde) dir.

\ /

Al! Alu

Sekil 5-9 Elastik ve kalict uzamalarin egrisi.

5.3.2.2.3 Kahic1 (Aly)) uzamanin belirlenmesi

Alp; kalict uzamast Sekil 5-9 daki gibi belirlenir. Bunun germe deneyi igin

izin verilebilir degeri, proje mihendisi ve yikleniciyle ortaklasa ankraj



168

deneyleri esas alinarak belirlenir ve germe kayitlarina girer. Bu degere uy-

gunluk, germe deneyinin 4. kosulunu olugturur.

5.3.2.3 Vp < 200KN Deney yiiklii ankrajlarin degerlendirilmesi

Vp < 200 KN yukli ankrajlar (kaya bulonlari) igin degerlendirme genellikle

daha basit olarak yapilmaktadir.

Ankraj deneyi sirasinda, tendonun G2, gerilmesine ulagmasini saglayan Vg
yuki asilacaktir; eger saglanabiliyor ise en az gé¢meye ulagincaya kadar yik

arttirtimalidir.
En az i¢ ¢evrimden sonra (yik bosaltma ve tekrar yiikleme) tgas/tgo;

oramnin ortalama degeri 0.8' ¢ egit veya 0.8 den biiyiik olmalidir.

Vp deney yikiine ulasildiginda, ankraj plakasinin hareketi de ¢ikarildiktan

sonraki plastik uzama su degerleri agmamalidir:

e Genisleme-kabuk ankraji . Alpy= 18 mm

e Har¢ ve sentetik regine adezyonlu ankrajlar . Alpyp= 3 mm.

Eger If serbest boyu tasarim ile 6nceden belirlendiyse, yukaridaki 5-7 ve 5-8

esitlikleri ile yapilan hesaptan vazgegilebilir.

5.3.2.4 Kayitlar

Ankraj deneylerinin 6l¢iim degerleri raporlar halinde saklanmalidir. Bunlar 6-

nemli yapim dékiimanlaridir.
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5.3.2.5 Olgiim inceligi

5.3.1.4. de belirtilmis olan incelik kosullar1 (hata sinirlar1) ankraj deneyleri

i¢in gegerlidir.

5.3.2.6 Uzun siireli deneyler

Zemin veya kaya kosullarina gére, uzun siireli ankraj deneyleri ankrajin uzun
zaman igersindeki davramigimi belirlemek igin gerekli olabilir. Olgim aletleri
ve programlar: proje miihendisi tarafindan sartlara gére her kosul igin belir-

lenmelidir.

5.3.3 Germe deneyi

Germe deneyi, ankraj uygulamasini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bunun e-

saslari genelde 6nceki ankraj deneylerinden olusturulur. Eger higbir ankraj
deneyi yapilmadiysa, gerekli olan ana veriler Vp=0.95.Vg deney yiiki kulla-

nilarak yapilan genigletilmis germe deneylerinden belirlenmelidir.

Deney yiikii > 200 KN olan biitin ankrajlar basit germe deneyi ile kontrol e-
dilmelidir. Ayrica, sinirli sayida ankraja genigletilmis germe deneyi uygulan-

malidir.

Genisletilmis germe deneyinde ankraj kademeli olarak gerilir. Ankrajin dav-
raniyl ara kademelerde, yik bosaltma periyodlarinda ve Vp deney yiikiinde
gozlemlenir. Yik/uzama egrisi Vp deney yiikiine ulastlincaya kadar kaydedi-

lir.

Yik/uzama egrisi degerlendirilirken germe aygitinmin deformasyonu da hesaba

katilmahidir.
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Basit germe deneyinde, ankrajin V, deney yiikiindeki davramis1 belli bir za-

man boyunca gézlenir.

Deney yiikii Vp < 200 KN olan ankrajlarda deney rastgele trneklerle simir-
landirilir.

5.3.3.1 Genisletilmis germe deneyinin uygulanis

Genisletilmis germe deneyi $ekil 5-10 ve 5-11 de gosterildigi gibi asagidaki
adimlarda uygulanir:

o5y, | n.Al siresince
yik kaybi AVp'

Vot————

/

Yy av /

v A

AL

\\ U
L Bip [ .1

Al

Sekil 5-10 Sabit uzamali,genigletilmis germe deneyi.

Genisletilmis germe deneyi uygulanacak ankraj sayisi, Cizelge 5-8' deki

degerlere gore belirlenecektir.
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n.At siresince A ]_6
uzama artigt
v
Vo S 098V,

Vp = V"= vy

e . .  ——— — T o — —— T - —— ——— Y —

V. T —— — — — ——— A c—— ——— —— A — a— —

0

Al
Vg = Vpuvy ]

|
av }
8l {
!
V' = Very, 1 |
|
! %
A ‘ a,
@y oy ! \
\ }
v { 1

At
Aty Al, N

Sekil 5-11 Sabit yiiklii genigletilmis germe deneyi.

Cizelge 5-8 Genisletilmis germe deneyi uygulanacak ankrajlarin % olarak
min. sayisi.

Deney Yukii Ankraj siiflan Ankraj siniflan
v, 1,2,4,5 3ve 6
>200 KN en az 2 adet olmak iizere% 3' iine| en az 4 adet olmak iizere % 6' sina
<200 KN en az 12 adet olmak iizere % 5'ine
e Vo= (0,1........ 0,2) Vp gibi bir ilk yiik segilir,

® Va ve Vpyik araligi yaklasik ¢ esit AV adimina ayrilir,

* Yik/uzama egrisinin ara kademeleri gegilir,
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o Her adim, V yiikii veya Al uzamas: ( veya piston boyu uzunlugu (Alx) )
n.At gozlem siiresi boyunca sabit tutulur ve Al' uzama artis1 veya AV' yiik
kaybr gozlenir (At gozlem siiresi i¢in Cizelge 5-6). n, 1, 3 veya 10 deger-
leri alabilir,

e Her adimdan sonra, yik VA degerine dusirilir ve ayrintili Aly; uzamasi
6lgilir,

e Yik tekrar uygulandiginda yiik/uzama egrisinin ara noktalar kaydedilir,

e Son yiik adimi V, den sonra ankraj Vo yik degerinde kitlenir. Eger gere-

kirse ankrajin yiiki gegici olarak tamamen bosaltilabilir.

5.3.3.2 Genisletilmis germe deneyinin degerlendirilmesi

Asagidaki kosullar: saglanmalidir:

Kosul (1) : n.At gozlem siiresi tamamlandiktan sonra,uzamadaki veya yikteki
degisim 5.3.2.2.1. kosul (1) de verilen sinir degerleri agmamahdir.

Kosul (2) : tga2/tgal > 0.9 veya 0.8 oram 5.3.2.2.1. kosul (2) deki ve
5.3.2.3. deki degerlere uygun olmahdir.

Kosul (3) : Ankraj serbest boyu 1y 5.3.2.2.2. de belirtilen kosul (3) e uygun
sinirlar iginde olmalidir.

Kosul (4) : Aly kalict uzamasi ankraj deneylerinin temeline dayanan

5.3.2.2.3. kosul (4) deki sinir degerlerden kigitk olmahdir.

5.3.3.3 Basit germe deneyinin uygulanisi

Basit germe deneyi agagidaki gibi uygulanir (Sekil 5-12 ve 5-13):

e Va=(0,1......... 0,2)Vy ilk yiiki segilir,

e Ankraj V, deney yiikiine kadar yiiklenir,
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Va ve V, arasindaki Al degeri olgilur,

V) deney yikii veya Al uzamast (veya Alg piston boyu) n.At gozlem siiresi
boyunca sabit tutulur ve Alp' deformasyon arti§1 veya AVp' yuk kaybr géz-
lenir (At goézlem siiresi igin Cizelge 5-6). n 1, 3 ve 10 degerlerinden
birisini alabilir.

Zemin ankrajlarinda, yilk V5 degerine kadar digiiriiliir ve Aly; kontrol edi-
lir.

Kaya ankrajlarinda, yikii V5 degerine kadar diisirmeye gerek yoktur.
Boylece aynt zamanda 5.3.3.4. de verilecek olan kosul (4) den de vazgegi-
lir.

Son kademe olan V, den sonra ankraj Vo da kilitlenir. Eger gerekirse, ge-

¢ici olarak tamamen yiik bosaltilabilir.
v v

¥pSassvs Ypd o S
o Aol

v,-* —————— 7 o —————= e _

v Y
at [}
By al, |t al,
Sekil 5-12 Sabit uzamals Sekil 5-13 Sabit yiikla basit
basit germe deneyi germe deneyi

5.3.3.4 Basit germe deneyinin degerlendirilmesi

Asagidaki kosullarin saglanmas: gerekmektedir:

Kosul (1) : n.At goézlem siiresinin tamamlanmasindan sonra, uzamadaki veya

yikteki degisim miktar1 5.3.2.2.1. kosul (1) deki sinir degerleri agmamalidir.
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Kosul (2) : Ankraj serbest boyu If 5.3.2.2.2. kosul (3) de belirtilen simirlar i-

¢inde kalmalidir.
Kosul (3) : 5.3.2.2.2. esitlik 5-6 da verilen hesapta, genisletilmis germe de-
neyine veya ankraj deneylerine gore yaklagik bir R siirtiinme kuvveti diistini-

lebilir.

Eger ankrajli yapinin hareketi 6nemli ise, bu belirlenecektir.
Kosul (4) : Aly; plastik uzama, ankraj deneyleri temel alinarak 5.3.2.2.3.

kosul (4) de belirlenen sinir degerden daha az olmalidir.

5.3.3.5 Kayitlar

Basit ve genigletilmis germe deneylerinin 6l¢iilen degerleri germe raporlarina

islenmelidir. Bunlar 6nemli 6nemli yapim kayitlarindandir.

5.3.3.6 Ol¢iim inceligi

Ankraj deneyi igin 5.3.1.4. de verilen kosullarin aynilan genisletilmis germe

deneyi i¢in de uygulanir.

Basit germe deneyi igin, 6l¢iim inceligi genigletilmis germe deneyleri dikkate

alinarak proje miuhendisi ve yiklenici tarafindan belirlenir.

5.3.4 Kosullarin ve isin kayitlari, kontroller

Eger kosullar gerektirirse asagida verilen kayitlar tutulmahdir :

e Ankraj isi baglamadan 6nce, ¢evre alan kosullarinin, binalarin, yollarin,
kanallarin, kaynaklarin v.s. tamamen onayli raporu,

e Ankraj isi tamamlandiktan sonra, son kontrollerin sonucunda tamamen

onayli kabul raporu.
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Ankraj isi devam ederken, mevcut santiye miithendisi herhangi bir zemin ha-

reketini belirleyebilmek igin periyodik kontroller yapmalidir.

Eger arazi kosullarinda kabul edilen kogullardan sapma gézlenirse, yiiklenici

bu durumu proje mithendisine aninda iletmeli.

Yiiklenici, delgi, enjeksiyon ve germe igine ait kayitlarini siirekli tutar.

5.3.5 Ankraj simiflar:

Ankrajin yiik-tagima kapasitesinin ¢aligma yiikiine orani olan ankraj giivenlik

katsayisina gore siniflandirilmasi Cizelge 5-9 deki gibidir.

Cizelge 5-9 Ankrajin servis siiresine ve risk derecesine gore giivenlik
sayilari.

Risk Derecesi Gegici Ankrajlar Kalci
Ankrajlar
Ankraj Simfi S |Ankraj Smifi S

Gogmesi ¢ok onemli bilesik sorunlar 1 1.3 4 1.6
dogurmayacak

ve toplum giivenligine zarar
vermeyecek ankrajlar
Gogmesi daha 6nemli bilesik 2 1.5 5 1.8
sorunlar dogurabilecek

ancak toplum giivenlijine zarar
vermeyecek ankrajlar

Gogmesi ¢ok onemli bilesik sorunlar 3 1.8 6 2.0
dogurabilecek

ve toplum giivenlifine zarar
verebilecek ankrajlar

Ankraj kuvvetleri arasindaki iliski asagidaki gibi 6zetlenebilir.

\Y : Ankraj kuvveti
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V. £V, : Ankrajin yik tagima kapasitesi, V, ve V, degerlerinden
<V, kiigik olani.

V.=F..B. : Tendonun gé¢me yiikii.

V. : Kokiin limit ytiki.

V;=F..0, : Ankraj deneyi ve germe deneyi boyunca uygulanan deney
yukii.

Ve=F..0¢ : Hesaplanmis ¢aligma yiiki.

Vo=F..0p : t=0 amindaki germe yiikii.

Vs=F..032.0 : Tendondaki gerilmenin akma gerilmesine ulastigindaki
yiik.

Va : Ankraj deneyi ve germe deneyindeki itk yik.

F. : tendonun kesit alani.

Gegici Ankrajlar Kalic1 Ankrajlar

V,<0.95 . Vi V,<0.95 .V,

Vp=1.15 . Vg Vp21.40 . Vg

VesV/S Vg<V./S

V<0.75 . V, Vo<0.75 . V,

5.4. U.S. Ulastirma Béliimii Teknik Raporu (1984)

5.4.1 Giris

Ankraj yukleme deneyi, tasarim asamasinin bir uzantisi olarak gozoniinde bu-
lundurulur. Deneyler, tretim oncesi yapilan ankrajlarda tasarim kriterlerinin
belirlenmesi veya ankraj tasariminin kontrol edilmesi i¢in kullanilabilir. De-
neylerin, bitin tretilen ankrajlar iizerinde, sistemin kapasitesinin ve tasarim
yukinin saglandiinin kontrol edilmesi amaci ile yapilmas: gereklidir. Bura-
da agiklanan deneyler, yaygin olarak kullanilan silindirik kokli ankraj

igindir. Birden fazla tabakaya kenetlenmis tekli veya ¢oklu ¢an kokli
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sistemlerine diger ankraj sistemleri gibi ayn: mantik ile deneyler uygulanma-
lidir. Ancak, tiim ankraj kapasitesinin elde edilmesi igin gerekli olan hareket
miktar1 daha farkli olacaktir. Bu tip ankraj sistemlerinde, krip deneyleri so-

nuglarina bag boélgesindeki hareketten daha ¢ok dikkat edilmelidir.

5.4.2 Gizlemlenecek mekanizma

Burada anlatilan basitlestirilmis ankraj gé¢me mekanizmasi, bag uzunlugu
boyunca diizgiin dagili ¢eper direnci olusan dogrusal kék boylu ankrajlara
gore tammlanmistir. Bu mekanizma, ankraj performansinin 6nceden belirlen-
mesi i¢in arazi deneylerinin ne derece kullanilabilecegini belirlemek iizere se-

¢ilmigtir.

Bir ankraj gerildiginde, olusan uzamanin bir kismi serbest boyda meydana
gelen uzamadan kaynaklanmaktadir. Bu sekil degistirme (A), tendonun elasti-
site modilii (E), kriko germe kafasindan bag boyunun tepesine kadar olan u-

zunluk (germe boyu, L), tendon kesit alam (A), uygulanan yik (P) ile hesap-

lanabilir.
PL
A=—— 5-9
5 (5-9)

Bunun disindaki uzama, bag boélgesinin uzamasi veya bag bolgesinin butiini-
nin hareketidir. Her iki durumda da, bu ikinci sekil degistirme silindirik bag
bolgesinin ¢evresindeki zemin direncini mobilize etmek igin gerekli olan ze-

min ve enjeksiyon arasindaki bagil yerdegistirme nedeniyle olusur.

Sekil 5-14 aniform zemin veya kaya ortaminda bulunan ankraja artarak ger-
me uygulandigi zaman, enjeksiyonlanmis bag boyu beklenen davranisint gés-
termektedir. Tahmini ankraj noktast (FAP) herhangi bir yik altinda, bag

boyuna iletilen gerilmenin agirlik merkezini yakinlagtirir. Gerilme uygulanan
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nokta ile tahmini ankraj noktasi (FAP) arasinda ankrajin elastik davrams
gosterdigi kabul edilir. Bu nedenle, FAP' nin konumu herhangi bir yiik igin
toplam bag boyuna bagli olarak, uzama miktart 6l¢iilmiis, elastisite modiila,
kesit alani, bag boyu ve gerilme boyu biliniyorsa hesaplanabilir. Ankraja dii-
sik siddette kuvvet uygulandiinda, bag bélgesinin 6n kismi ¢evre zemindeki
¢eper direncini harekete gegirmek igin uzar. Ceper direncini harekete gegir-
mek igin gerekli olan bag bélgesi hareket miktar: bir¢ok etkene bagh olmakla
beraber genelde 2.5 mm. dir. Bag bélgesinin 6n ucunun kapasitesini harekete
gegirmek igin bagil olarak biiyiikk hareketlere gerek vardir. Zemine karst ko-
yan etkin u¢ alanimin genellikle kiigiik olmas: nedeniyle ankraj kapasitesine
yardimc: olan bu etki gozard: edilebilir. Ankraj sistemine etkiyen yikiin art-
masi ile ankrajin alt uglarina dogru ilerleyerek etkin hale gegen gevre direnci
olusur. Olusabilecek biitiin direng etkin hale gegtiginde FAP noktasi bag bo-
yunun tam ortasindadir. Ankrajda olusan ilave gerilme artis1 ile bag bolgesi

harekete geger.

Tahmini Ankraj Noktasmn (FAP) Hareketi
Yiak=0 L l

1 T T 1T 13 )
1 T 1
| SRR
| |
i | | | !
L 1 1
o : | ,  Arkraj kokinde
{ : I hareket yoktur
2AP [ |
]
/
/
3AP
3Ap
Ankraj kékii hare-
A0 = ket etmeye baglar
Fenoux ve Portier’ den sonra, 1972 l-—-n
Ankrajin kaymasi

(gégme)

Sekil 5-14 Gerilme dagilim
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5.4.3 Deney ve germe araclar:

Ankrajlarda yapilan deneylerde ve germe isleminde kullanilan araglar hazir
bulundurulur ve kolayca uygulanip isletilirler. Bu aletlerin hazir bulundurul-
malarinin nedeni ankraj sisteminin timiinin toplam maliyetinin ¢ok daha di-

siik bir oraninda maliyet ile butiin ankrajlara deney uygulanabilmesidir.

Ankraja deney veya germe kuvveti uygulamak igin ortast delik hidrolik bir
piston ve pompa kullanilir. Ortas: delik hidrolik pistonlar, uygulanan yikin
diizgiin bir dagilimla ankraja etkimesi igin kullamlir. Tendonu olusturan tim
elemanlarin herbirinin beraber gerildigine dikkat edilmelidir. Coklu tendon
grubunda, tendonun davramg1 yada kabul edilebilirligini belirlemek amaciyla
tek bir gubuk veya halatin gerilmesine izin verilmemelidir. Mimkinse kriko-
nun piston hareketinin % 80' inde teorik olarak tendonun gé¢me uzamasina
ulagilmig olmalidir. Kisa piston boylu bir kriko ile kademeli germe uygulanm-
yorsa, son yiik kademesi tim piston boyunun en az % 80' i kadar olmalidir.
Pistonun tam kapasite ile galismasi 6nlenmelidir. En fazla piston uzamasi,
tim piston hareket kapasitesinin % 90' ina kadar izin verilebilir. Hidrolik
kriko her yiik kademesinde uygulanmasi gereken yiikk miktarini 60 sn. de uy-

gulayabilecek kapasitede olmalidir.

Ankraja uygulanan yiikiin, ankraj sistemine deneyden hemen sonra iletilmesi-
ne olanak verilmesi amaciyla, germe ve deney sirasinda kriko sehpas: kullani-
labilir. Kriko sehpasi kriko ile ankraj arasina, ankraj plakasina tam olarak
basacak sekilde yerlestirilir. Kriko sehpasi, tendonun kesin nihai ¢ekme da-
yammini (GUTS), basing plakasina %100 olarak hasarsiz bir sekilde iletebil-
me 6zelligine sahip olmalidir. Kriko sehpasi, basing plakasinin tam temas et-
mesi i¢in ¢ubuk tendonun somunu sikigtirilabilmeli veya halatli ankrajlardaki
kamalar hafif darbe ile ankraj kafasina sikica oturacak sekilde tasarlanmah-
dir. Ankraj, tendonlarin GUTS 1nin % 95' ini iletebilme kapasitesine sahip

olmalidir.



Gegici yapilardan farkli olarak, kalict ankrajlarin germe ve test islemlerinde
uygulanan yiik kapali olarak kontrol edilmelidir. Bu nedenle, uygulanan yiikii
olgen aletin yiiksek dogrulugu olmasi gerekir. Ankraj yiikiinii izlemenin en
yaygin yolu hidrolik pompaya tuturulan bir basing saatidir. Ancak, her ne ka-
dar kalibre edilmis olsa da kalici ankraj deneyinde istenilen siirelerde yapilan
6lgiimlerde uygulanan sabit yiik degerini belirlemek igin uygun degildir. Ba-
sing saati zaman ile krikoda meydana gelen hidrolik kayibindan dolay: olusan
yik diigmelerini hassas olarak gésteremez. Krip deneyinde, béyle yiik kayip-
lar: giivensiz tarafta olan énemli hatalar vermektedir. Krip 6lgimstiz kamt
deneyleri veya gogme deneyleri gibi siradan deneyler igin boyle kiigiik hata-

lar agagidaki kosullarin olugmas: halinde bu durum gézard: edilebilir.

1. Hidrolik kriko ve basing saati beraber kalibre edilir ve kalibrasyonu kulla-
mmdan 6nce yapilmalidir.

2. Basing saatinin kadranindaki araliklarin en kiigiigiiniin 14 atmosferden bii-
yiik olmamas: ve biitiin kadranin uygulanacak maksimum yiikin iki katin-
dan fazla olmamas: istenir.

3. Kriko ve saat ile beraber bir set halinde kalibre edilmis bir basing hiicresi
50 kanit deneyinde bir defa olmak iizere bir projede en az iki defa uygula-
nir. Tim yikleme aralif1 i¢in yik hiicresi ve saatten okumalarin ikiser defa
alinmas1 sarttir. % 5' ten fazla farkliliklar gézlenmesi durumunda sette ye-

ni kalibrasyon gerekli olmaktadir.

Krip 6l¢imiinii gerektiren bitiin deneylerde yiik hiicresi basing saati ile bera-
ber kullanilacaktir. Yik hiicresi dairesel sekilli olup biitiin tendonun rahatga
yerlesebilecegi sekilde ortasi delik olacaktir. Yiik hiicresi kullammindaki en
belirgin sorun merkezlenememis yiiklemedir. Tendonun dairesel alana ortala-
narak yerlestirilmesine ve eksantrik yiikleme olusmamasi i¢in tendon eksenlie-
ri ile yiik hiicresinin ekseninin birbirine paralel olmasina dikkat edilmelidir.
Olusabilecek eksantiriseteleri karsilamak igin firdondia pullar1 kullanilabilir.

Dizensiz yiiklemenin etkilerini en aza indirmek igin yiukseklik/et kalinlhig:
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orani 2 ve yiikseklik/genislik orani da 4 seviyesinde olan yiik hiicresi kullani-

labilir. Ince ve toplu yiik hiireleri 6nerilmektedir.

Yik hiicresi ve basing hiicresi arasindaki uyusmazligin ii¢ ana nedeni vardir :

1. Merkezi kaciklik veya eksantrik yiikleme : Agisal veya sekil degistire-
bilir firfirlar, kiiresel yuvalar kullanilarak diklik sorunu ¢ozilirken, mer-
kezleyiciler yardimi ile tendonun yiik hiicresini ortalamas: saglanabilir.

2. Yiik hiicresinin kalibrasyon bozuklugu : Arazi sartlarini benzestiren
bir kalibrasyon ile giderilmelidir. Deney makinasinin plakalar arasi yerine
merkezi bir siirgii veya tendon 6rnegi ile kalibrasyon yapilmalidir. Deney
asamasinda yiklemedeki merkezi kagiklifin etkileri arastiriimali ve degi-
sim sintrlan kalibrasyon sonuglar: ile beraber kayit edilmelidir.

3. Hidrolik krikonun ve saatin bozuklugu : Deney makinasini aktive
etmektense kullanilmayan bir deney aygitimi ¢alistirarak 6nlenebilir. Yik-
lemedeki merkezi kagikliin etkisinin yanisira pistonun biitiin hareket ka-

pasitesinin de denenmesi gerekir.

Tendonun uzama miktari, ankraj yapisindan ayr1 olarak monte edilen bir 6l¢ii
saati ile belirlenir. Tendon uzamasi, kriko pistonunun uzama hareketinin 6l-
¢ilmesi ile belirlenemez, ¢iinkii pistonda meydana gelen uzama hareketi bii-
tin ankraj yapisinda olusan hareketleri igerir. Olgii saati, 0.025 mm. incelige
kadar okuma alinmasim saglamalidir. Tendonun maximum uzama miktari,
0lgme saatinin kadran kapasitesinin % 90' indan az olmalidir. Ol¢me saatinin
pistonunun tendonun alt ucuna veya élgmenin diger yiizeyine dik yerlestiril-
mesine dikkat edilmelidir. Yaklagik 100 mm. den fazla asiri uzama beklenen
uzamalarda tel ve verniyer kullamilan déniisamli sistem kullanilabilir. Tel
tendona eksenel olarak yerlestirilir ve bir makara tzerine 6li bir agirhkla
yerlestirilerek gerilir. Uzama destek kafesine tutturulan bir élgek ve agirliga

baglanmis olan bir vernier ile 6lgilir.
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5.4.4 On iiretim deney ankrajlar

Uretim 6ncesi yik deneyleri, tasarim sirasinda olagandigt kosullar ile karsila-
silmas1 durumunda gerekli olabilmektedir. Bu deneyleri gerektiren ortamlar;
(1) daha o6nce izerinde tecriibe edilmemis zemin yiginlar1 (2) ¢ok uzun
ankrajlar (3) zor delme kosullarinda veya (4) bag bolgesinde krip etkisine
yatkin zeminler, olarak siralanabilir. Kosullarin 6nemine gére, son tasarim-
dan 6nce ayr bir deney sézlegmesi ile bu deneyler uygulanabilecegi gibi,
s6zlesmenin ilk maddesi olarak yapim s6zlesmesine de dahil edilebilir. Han-
gisi olursa olsun enjeksiyonlama iglemi ile deney arasindaki en kisa siirenin
belirtilmesi gerekir. Ankraj yiik deneyleri yiizeyalt: kosullart iiniform olan a-

lanlarda degerlendirilebilir. Bu deneyin amac ise:

1. Kritik projeler veya 6zellikle iizerinde daha once ankraj tecriibesi edinil-
memis durumlarda, karar verilmis tasartm yikiinin givenlik faktériini
kontrol etmek igin, veya

2. Nihai ankraj yukiinii veya asirt krip olusumuna neden olan yuki belirle-

mektir,

Tasarim yiik deneyleri igin kullanilan ankrajlar yiiksek deney yiikleri nedeniy-
le meydana gelebilecek hasarlardan dolay1, yapilacak olan yap: i¢in kullanila-
cak olan yuk tagiyacak ankrajlardan segilmez. Deney ankrajlar1 da iretim
ankrajlari i¢in yapilan tasarima uygun olarak imal edilip yerlestirilmelidir.
Eger deney ankrajlar uretim ankrajlarinin GUTS degerinin % 80' ini gegecek
ise tendon kapasitesi arttirilmalidir. Tasarimci tretim ankrajlarinda beklenen
delik ¢apim saglamaya c¢aligmalidir. Genellikle ilave tendonlar, daha biiyiik

¢aph tendonlar veya yiiksek dayanimli tendonlar kullanilabilir.

Asagidaki iki deney yontemi tasarim yikiiniin belirlenmesi igin iniform zemin

kosullarindaki iki ankrajda uygulamir. Birinci ankraj ikinci deney ankrajina
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guvenli bir referans yiki olusturmak igin nihai bir yik degerine kadar geril-

melidir.

5.4.4.1 Tasarim yiikiiniin giivenlik faktériinii arastirmak icin

a) Bir ankraj tasarim yiki kararlagtirilir ve istenilen bag boyu igin giivenlik
katsayist belirlenir.

b) Celik tendonlarin kesit alanlari maksimum uygulanan yik (tasarim yika x
giivenlik sayis1) GUTS degerinin % 50' sini gegmeyecek sekilde belirlenir.
¢) Ankrajlar o6nerilen tasarim kosullarinda imal edilmelidir. Serbest boy, del-

me yontemi, e§im gibi ozelliklerine dikkat edilmelidir.

d) Birinci ankraj GUTS degerinin % 80' ine veya gog¢meye (asir1 hareket
olmadan sabit yiik saglanamamasi) ulasilincaya kadar, GUTS degerinin %
10 katlan ile yiiklenir .

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

f) Gé¢me olursa, en son bagarihh okuma ikinci deney igin referans degeri ola-
caktir. Gogme olugmamigsa Sekil 5-15 deki gibi kritik krip gerilmesi belir-
lenecektir. Bir sonraki durumda, ikinci deney igin referans degeri "oneri-
len tasarim ylki x givenlik katsayis1" veya "kritik krip gerilmesi" degerle-
rinden kiigiik olan: olacaktir.

g) Ikinci deney ankraji, yukarida elde edilen referans degerinin % 10 katlar:
ile arttirilarak referans yiikinin % 100' Gne kadar yiklenecektir. Referans
yik degeri dahil biitiin yiitklemelerin herbirinde 1 saat beklenecek ve "e"
maddesindeki gibi degisim okumalari alinacaktir. Krip egrisi Sekil 5-15
deki gibi yukar: dogru artan igbiikeylik géstermedikge, referans yiikii refe-
ransin % 90' ina kadar geri gevrilecek, uzamalar sabitleninceye kadar bek-
lenecek ve 72 saatlik bekleme igin referans yiikiine geri gevrilecektir. Se-
kil 5-16 daki gibi zaman-yerdegistirme yar1 logaritmik grafigini belirlemek

igin uygun uzama okumalari alinmalidir. Az 6nce bahsedilen yukari
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icbikey egri agir1 krip etkisi ve referans yikiinin disirilmesi geregi
anlamina gelir.

h) Eger, birinci ve ikinci deneylerdeki benzer yiikler igin krip egrileri olduk-
¢a uyum igindeyse ve 1. saatin sonu ile 72. saatin sonu arasindaki yerde-
gistirmenin mutlak degeri serbest gerilme boyunun 0.2x10 katina esit ve-
ya kiigiik ise referans yiiki kabul edilebilir. Celikteki krip, ortaya g¢ikarila-
bilir, ancak bu referans yiiklerinin 0.5 GUTS' dan kiigitk olmasi nedeniyle
onemsizdir. Eger birinci ve ikinci deneyler arasinda belirgin uyusma yok
ise referans yikiinde ek deneyler yapilmalidir. Deney uyusup yerdegistir-
melerin mutlak degerleri ¢ok biiyiik ise (yik egrisi-4 $ekil 5-16) maksi-
mum yiik, dagiik yiiklerin krip egrileri kriter bulununcaya kadar enterpole

edilerek bulunur ( Sekil 5-16 da yiik egrisi-3 igin yapildig: gibi).

5.4.4.2 Tasarim yiikiinii belirlemek

a) Bag bolgesinin nihai siyrilma kapasitesi tahmin edilir.

b) ki deney ankrajimin gelik tendon kesitleri, tahmin edilen nihai kapasitenin
% 150' si oraninda yitk uygulandiginda GUTS degerinin % 80' ini ge¢me-
yecek sekilde belirlenecektir.

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

d) Ik ankraj, GUTS degerinin % 80' ine veya gogme olusuncaya kadar GUTS
degerinin % 10 katlan seklinde yiklenecektir.

e) Biitiin yik kademelerinin her birinde 1 saat beklenecek ve 1., 2., 5., 10.,

20., 30., ve 60. dakikalardaki uzama okumalar: alinacaktir.

f) Eger go¢me olursa, bagari ile tasinan en son yiik ikinci deney igin referans

yiki olacaktir.

Eger go¢me olmazsa, kritik krip gerilmesi Sekil 5-15' deki gibi belir-

lenecektir. Boyle durumlarda, referans degeri kritik krip gerilmesinin
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%90"1dir. Eger kritik krip gerilmesine ulagilmazsa, referans degeri GUTS

degerinin % 60' 1 olacaktir.

"7‘“’“ 0.5 GUTS Max. gelik

gerilme degeri ile sirlanan ek yitk

o r
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0.9G degerine kadar basariyla yitklenen ankrajlarda, kritik krip gerilmesi belirlen-
melidir. (a) da oldugu gibi yar1 logaritmik bir grafikte her yiik kademesindeki sap-
malar gizilir. T;+60 anindaki o agis1 dlgiliir ve (b) deki gibi yiike karsi gizilir. Ge-
nelde ¢izim kritik krip gerilmesi (T.) degerinde keskin bir sekilde yukar: kivrilma
gosterir. Eger T, kolayca belirlenemiyorsa, sahte bir gerilme degeri (T.') iki tanjan-
tin kesistigi nokta olarak (b) deki gibi belirlenir. Bu durumda T. degeri 0.9T,' ola-
rak kabul edilir. T; degeri uygulanan herbir yiik kademesi zamanidir.

(b) deki ¢izim dogrusal bir ¢izgi ise, kritik krip gerilmesine ulagilmamistir ve 0.6 TG
olarak kabul edilir.

Sekil 5-15 Kritik krip gerilmesinin belirlenmesi
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Segenek: Ankraj siynlincaya
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g) Ikinci deney ankraji, yukarida elde edilen referans degerinin %10' luk art1s
kademeleri ile yiiklenecektir. Referans yiikii de dahil olmak iizere her yik
kademesinde 1 saat beklenecek ve uzama okumalari "e" maddesindeki gibi
yapilacaktir. Krip egrisi Sekil 5-15' deki gibi artan yukan i¢biilkey olma-
dikg¢a yik bir artis kademesi kadar geri alinacak, degisimler sabitleninceye
kadar beklenecek ve 72 saatlik bekleme igin yiik tekrar referans yiikiine
yikseltilecektir. Sekil 5-16' daki yari-logaritmik yerdegistirme-zaman gra-

figini belirlemek i¢in uygun uzama okumalarinin alinmas: gerekir.

Referans krip egrisinin yukar: igbiikeyligi asir1 krip meydana geldigini gos-
terir ve krip egrisinin diizgiin bir dogru oldugu en yakin yiik degerine dii-
stirilmesini gerektirir. Sekil 5-15 de krip egrisi 0.5T¢ degerinde artarak
yukar i¢biikey olur. Bu nedenle, 0.5Tg yiiki en yiiksek kabul edilir krip
egrisidir.

h) Eger birinci ve ikinci deneyler belirgin bir uyum igindeler ise ve 1. saat
sonu ile 72. saat sonu arasindaki mutlak yerdegistirme degeri serbest
gerilme boyunun 0.2x10°° katina esitse veya diigitkse referans yiikii kabul
edilebilir. Celikte meydana gelen krip gézard: edilebilir, ancak bu, refe-
rans yukii gibi mevcut degerin biyiik bir kismini kapsamaz, genelde GUTS

degerinin % 50' sidir.

Eger birinci ve ikinci deneyler uyusmazsa, tasarim yikiinin segilecegi krip
egrileri kiimesi olugturabilmek i¢in ek deneyler yapilmas: gerekir. Eger de-
neyler uyusurken mutlak yerdegistirme ¢ok buylkse (Sekil 5-16 egri-4),
maksimum tasarim yiiki, dusiik yiklerin krip egrileri kriter bulununcaya
kadar enterpole edilerek bulunabilir (Sekil 5-16 da yik egrisi-3 igin
yapildig: gibi).

i) (h) maddesinde belirlenen tasarim yiki gergek deney yuki olan GUTS de-
gerinin % 80' inden 6nemli miktarda disik olabilir. Eger tretim ankrajla-

rinin delik ¢aplari % 20 den daha fazia kiigiik ise veya uretimdeki delgi
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yéntemi degistirilmigse, iki adet ek ankraj iiretim gapinda yerlestirilmeli ve
tasarim yiikii givenlik faktériinin dogrulanmas: i¢in bu kisimdaki 1. Bo-

limdeki deneyin yapilmas: gerekebilir.

5.4.5 Uretim ankrajlar: deneyleri

Herbir iiretim ankrajina deney uygulanmalidir. Maksimum deney yiiki, tendo-
nun GUTS degerinin % 80' ini gegmemelidir. Bu deneyler, ankrajin tim bile-
senlerinin tasarim yiikiniin tizerine kadar gerilerek kabuliine temel olusturur.
Bu durumda, ankraj bilesenleri veya sistem iizerinde daha az dogrudan
kontrole gereksinim duyulur. Herbir iretim ankrajina uygulanacak deneyin
yontemine uygun olarak yapilmasina 6zen gésterilmelidir. Arazide deneyleri
ve gozlemleri yapacak olan ekibin bu deneylerin onemini bilen kigilerden

olugmasi gerekir.

Genelde, deneyler performans deneyleri ve kanit deneyleri olarak ikiye ayri-
labilirler. Performans deneyi, tasarim yiikiiniin givenli bir sekilde tasindigini,
serbest boyun tasarlandig1 uzunlukta oldugunu ve kalict hareketin izin verile-
bilir sinirlar iginde kaldigim dogrulamak iizere kademeli olarak arttirilarak
ve azaltilarak yiikleme yapilan deneylerdir. Performans deneyleri iiretim
ankrajlarinin yiik-uzama davranigini belirlemek iizere kullanilan ilk deneydir.
Kanit deneyi, tasarim kapasitesinin giivenli olarak tasindigin1 dogrulamak ve
serbest boyun tasarlandig: gibi oldugunu dogrulamak iizere artarak yapilan
yiklemeler ile saglamir. Kanit deneyleri, performans deneyleri sonuglar ile
karsilastirnlmak ve performans deney ankrajina yakin bolgede bulunan ankraj-
larin kabul edilebilirliklerine bu karsilagtirma sonucunda karar verebilmek -
zere yapilir. Tasarimci her projede, uygulanmas: gereken minimum perfor-
mans deneyi yiizdesini vermelidir. Buna karsin, santiye miihendisi bu deney-
ler i¢in en uygun olan yerlerin se¢imini ve uygulanacak olan kesin deney sa-

yisin1 belirleyebilir.
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5.4.5.1 Performans deneyleri

Performans deneyleri, bir ankrajin tasarim yikiini agir1 kalict oturma veya
krip olugsmadan giivenli bir gekilde tasidigin1 belirleyerek ankrajin kabul edi-
lebilirligi kararin1 verebilmek i¢in gerekli tim énemli bilgileri saglar. En az,
imal edilen tretim ankrajlarinin ilk iki adedine performans deneyi uygulan-
mahdir. Teorik olarak, bu ankrajlar yapinin plandaki boyunun 1/3 noktalarin-
da ve yiizey arastirmalarina olabildigince yakin yerlerde yerlestirilmelidir.
Bununla beraber, ¢ok sayida ankraj igeren projelerde, imalat programi, ilk
kademelerde deneyi yapilmasi gereken ankrajlar1 belirleyebilir. Ilk iki
ankrajin deneyini yapmadan énce ¢ok sayida ankrajin yerlestirilmesi beklen-
memelidir. Bu deneylerin amaci, birgok ankraj imalati tamamlanmadan
miiteahhit tarafindan segilen imalat seklinin saglamasinin yapilmasidir. Eger
yukin iletildi§i zemin tiirii 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 ola-
rak yiiklenen ve bosaltilan gevrimli bir deneydir. Onerilen yiikkleme programi
bolim 5.4.5.3 de graniller zeminler ve kaya ortami igin gosterilmistir.
Kohezyonlu zeminlerde son yik kademesinin tasarim yiikiinin 1.25 kati
yerine 1.5 katina kadar ¢ikarilmas: gerekir. Her yiik kademesi arttirilirken
veya disirilirken en az 1 dakika veya uzama degisimi duruncaya kadar sabit

tutulmalidir.

Uzun sureli krip duyarhligini belirlemek i¢in maksimum yiikte genelde 1 saat
beklenmesi gerekir. Uygulanan yukin sabit tutulabilmesi igin de bir yik hiic-

resi kullantimahidir. En kiigiik sapmalar aninda giderilmelidir.

Uzama ol¢imleri 0., 0.5, 1., 3., 5., 10., 20., 30., 40., 50. dakikalarda alin-
malidir. Kaba graniler zemin ve kaya ortamlari genellikle krip etkisi

gostermez. 1. dakika ve 10. dakika okumalar1 arasinda 1 mm. lik veya daha
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az miktarda ihmal edilebilir krip hareketi gézlenmis ise krip deneyine son

verilebilir.

5.4.5.2 Kamit deneyleri

Kanit deneyi, maksimum degere ulasilincaya kadar kademeli olarak arttiri-
larak tek ¢evrimle yiikleme yapilan deneylerdir. Kohezyonlu zeminlerde son
yukiin tasarim yikinin 1,25 katina degilde 1,5 katina kadar uygulanmasi ge-
rekir. Her yiik kademesinde en az 1 dakika veya o6lgiilen sapmalar ihmal edi-

lebilir diizeye gelinceye kadar yiik sabit tutulmahdir.

Performans deneyinde krip etkisine duyarli oldugu belirlenen proje ortamla-
rinda, maksimum kanit deney yiikii krip kabul edilebilirliginin kontrolii ama-
ciyla 5 dakika bekletilmelidir. Eger krip sonuglari, performans deneyinde be-
lirlenen degerlerden farklilik gosterirse, krip deneyi 1 saate kadar uzatilir ve

hareket okumalar: alinir.

Kanit deney sonuglarinda, performans deney sonuglarindakinden belirgin
farklar g6zlenirse, mevcut ankrajin hemen yanina, iizerinde performans dene-

yi yapilmak izere, bir ankraj yerlestirilmesi gerekliligi dogar.

5.4.5.3 Kahier ankrajlarin ankraj deneyi ve gerilmesi

Biitiin ankrajlara deney uygulanmahdir. Biitiin iretim ankrajlarinin boyutlan-
dirmasi, tasarim yiikiinin % 150' si 6ngerme ¢elik elemanlarin kesin nihai ge-
rilme dayaniminin % 80' ini gegmeyecek sekilde yapiimalidir. Mithendis tara-
findan aksi onaylanmadik¢a ankraj enjeksiyonlar1 7 gin beklemeden higbir
deney yapilmamalidir. Biitiin deneylerde, tendonun hareketi her yiikk kademe-
sinde 0,025 mm. incelikle sabit bir referans noktasindan belirlenerek kayit e-
dilmelidir. Kriko yiikii bir yik hiicresi ile gézlenmelidir. Her yik kademesi

kriko pompast ¢alistiktan sonra 30 saniyeden az siire igersinde tam olarak
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uygulanmalidir. Biitiin gozlem siireleri kriko pompast ¢alistirildig: anda bas-
lar. Ilk iki tiretim ankraji planlar iizerinde gosterilen veya miithendis tarafin-
dan belirlenen yerlere uygulanacak ve performans deneyleri yapilacaktir. Ay-
rica, diger ankrajlarin en az % 5' ine performans deneyi uygulanacaktir.

PERFORMANS DENEYI deney yiiki gevrimleri su sekilde uygulanacaktir.

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

1.50P, 1.25P, 1.50P.

P = Uretim ankraj1 igin tasarim yiiki,

AL = Germe ve deney ekipmaninin gergin hale getirilmesi i¢in gerekli yiktir

En son uygulanacak olan tasarim yiikiinin 1.5 kati1 50 dakika, diger bitin
yikler en az 1 dakika olmak iizere hareket duruncaya kadar sabit tutulur.
1.5P yikinde yik sabit tutulurken, 0, 1/2., 1., 3., 5., 10., 20., 30, 40. ve

50. dakikalarda okumalar alinarak krip deneyi yapilacaktir.

Diger biitin ankrajlara KANIT DENEYI uygulanacaktir. Yiik kademeleri
soyledir :

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

Biitiin yiikler en az 1 dakika, 1.5P yuki en az 5 dakika sabit tutulacaktir.
1.5P yiikiinde, yiik 5 dakika sabit tutulurken 0., 1/2., 1., 3. ve 5. dakikalarda
krip deneyi igin okumalar alinacaktir. Eger 1/2. ve 5. dakika okumalar ara-

sindaki fark 2 mm. den fazla ise, yuk 45 dakika daha sabit tutulacaktir.
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Bagarili ankraj deneyleri tamamlandiktan sonra, ankraj yiiki 1.0P' ye dusiri-
lecek ve kalici gerilme ankrajina iletilecektir. Gergek kilitleme yiikleri meka-

nik kayiplara veya proje kosullarina gére mithendis tarafindan degistirilebilir.

Maksimum deney bag boyu igin kabul kriterleri asagidaki gibidir :

1. Ankraj basinda é6lgiilen toplam hareket miktar: gerilme boyunun teorik
elastik uzamasinin % 80' inden fazla olacaktir.

2. Ankraj baginda olgiilen toplam hareket miktar1 kriko kafasindan goémiili
bag boyunun merkezine kadar olan tendon boyunun teorik elastik uzama-
sindan daha az olacaktir.

3. a)Performans Deneyleri : 1. ve 10. dakika okumalar: arasinda olugan
ankraj kafasinin krip hareketi yaklagik 1 mm. lik uzamadan kisa olacaktir
veya deney 50. dakikaya kadar uzatilarak 5. ve 50. dakikalar arasindaki
uzama miktar: yaklagitk 2 mm. olacaktir.
b)Kanit Deneyleri : 1/2. dakika ve 5. dakika okumalar arasinda olusan
ankraj kafasinin krip hareketi 2 mm. lik uzamadan kisa olacaktir veya de-
ney 50. dakikaya kadar uzatilarak 2 mm. kriteri 5. ve 50. dakika arasinda

kullanilacaktir.

Gerilme boyu, gerilen ankrajdan bag boyunun tepesine kadar olgiilecektir.
Birinci kritere gére gog¢en ankrajlarin sékiilmesi veya gevsetilmesinden sonra

miteahhit bu ankrajin yanina ilave ankraj yerlestirmelidir.

Ikinci veya lgiincii kriteri saglamayan ankrajlar igin, miiteahhit ankrajlar
tizerinde yeni deneyler yaparak bu kriterlerin olugmasini saglayacak kapasite-
leri belirlemelidir. Bu sarta uygun olarak ankraj yaninda miihendis tarafindan
belirlenen yere ilave bir ankraj ve bu iki ankrajin toplam kapasitesinin 1.5P

yukini gegip gegmedigini dogrulamak i¢in deney yapilmalidir.



193

5.4.5.4 Kabul kriteri

Ankraj deneyinin kabul edilebilirligini belirlemek igin ¢ kriter belirlen-

migtir.

a) Ankraj kafasinin hareketi, teorik ankraj serbest boyunun herhangi bir de-
ney yiikii i¢cin uzamasinin % 80' inden fazla olmalidir. Bu kriter, basing ta-
bakasina olan yiik transferinin tahmin edilen gogme bolgesinin arkasinda
oldugunu gosterir. Daha diisiik degerler, serbest boy uzamasinin bozuldu-
gunu ve yiikiin gégme bélgesinin iginde iletildigini gosterir. Bu durum igin

duvar hareketi veya ankraj gé¢mesi de diigiinilebilir.
Minimum kabul edilebilir yerdegistirme (A) soyle hesaplanabilir :

A=o0s>L (5-10)
AE

P : Uygulanan deney yiiki

L : Krikodan, serbest boyun altina kadar olan uzunluk
A : Celik tendonun kesit alani

E : Celigin elastisite modiili.

b) Ikinci kriter ise, maksimum deney yiikiindeki toplam yerdegistirme mikta-
rinin, krikodan bag boyunun merkezine kadar olan boyun teorik uzamasini

gegmemesi gerekliligidir.

Bu, Sekil 5-14' {in sadece sayisal olarak ifadesidir. Bag gerilmesi agirlhik
merkezinin (FAP) orta noktadan geride olmadigim1 gésterir. Yalniz bu kri-
ter ¢an koklii ankrajlar veya birden fazla tabakaya baglanmi§ ankrajlar igin
gegerli olmayabilir, ¢iinkii, bu ankrajlar i¢in izin verilebilir bag gerilmesi-
nin merkezi, bag boyunun merkezinden geride olabilir. Alt tabakanin kaya

oldugu, birden ¢ok malzemeye baglanan ankrajlar igin bu kismen
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gegerlidir. Boyle durumlarda, yapim oncesi deneyi igin tammlanan
yontemler ile veya kabul edilebilir maksimum toplam uzamay: bulmak i¢in

alinan krip deneyi sonuglarina dayanarak, kabul kriteri belirlenebilir.

¢) Uglincii kriter ise, Siirenin son logaritmik ¢evrimi siresince, (6rn.: per-
formans deneyi i¢in 5 dakikadan 50 dakikaya, kamit deneyi igin 0.5 dakika-
dan 5 dakikaya) tendon boyuna veya yiikiine bakilmaksizin, krip hareketi-
nin 2 mm.' yi gegmemesidir. Daha onceden de belirtildigi gibi, iri daneli
graniiler zeminlerde veya kaya ortamindaki performans deneylerinde 1. da-
kika ile 10. dakika okumalan arasinda 1 mm. den az hareket gozlenirse,
deneye devam edilmeyebilir. Herhangi iki yik arasinda logaritmik ¢evrim

basina krip miktar: su sekilde hesaplanabilir:

(5-11)

A, : T, anindaki okuma
A, : T, anindaki okuma
T, : Birinci uzama 6l¢iimii zamani; 6rn., genellikle 0.5 veya 5 dakika.
T, : Ikinci uzama 6l¢iim zamani; 6rn., genellikle 5 veya 50 dakikalar.

Iletilen yiikiin gogme bolgesine iletimini énlemek i¢in ankraj gevsetilmedik-
¢e, birinci kabul kriterini (a) saglamayan ankrajlar yap: igersinde bulunma-
malidir. (b) veya (c) kriterlerini saglamayan ankrajlar mevcut yap: igersinde
onerilen tasarim yiikiinde kullanilamazlar, ancak kabul edilebilir hareket mik-
tarlarina uzun zamanda neden olacak daha digik ve giivenli tasarim yiikle-
riyle (iiretim deneyleri veya ek deneyler ile belirlenen) kullanilabilirler. Boy-
le yapim agamasinda meydana gelen gogmeler, mihendis ve miiteahhidin ze-
min arastirmalarim1 kontrol etmesine ve bag boyunun uzatilmasi, egim agisi-
nin ayarlanmast veya enjeksiyon basincinin arttirilmast gibi yerinde acil degi-

siklikler gelistirilmesine neden olur. % 5' den az oranda olusan gog¢meler,
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basing tabakasinda kargilagilan yumusak bolgenin veya yerlestirme teknigi
hatalarinin varlifin1 gosterir ve proje personelinin daha siki aragtirma yapma-

sina neden olur.

5.4.6 Kahel ankraj yiikiiniin yapiya iletilmesi

Bir Gretim ankrajinin tasarim yiikii, deney ile dogrulandiktan sonra yaptya bir
yik iletilir. Bu ilk iletim yukiiniin giddeti, yapisal tasarim kabilleri ve segil-
mi§ olan tendon tipine baglh mekanik kayiplar dikkate alinarak belirlenmeli-
dir.

Dusiik kazi derinliklerinde, duvar arkasinda mevcut olan pasif direng, duva-
rin kaz ylizeyine dogru onemli bir hareket olusturmadan, tiim tasarim yikii-
ni karsilamas: i¢in bazen yeterli olmayabilir. Bu genellikle ¢ok sirali ankraj
yapilarinin ilk ankraj sirasinda olusur. Ilk sira ankrajlarimin yiikleri uygulana-
cagi zaman mevcut kazi derinliginde izin verilebilen maksimum iletim yiikiini
hesaplamak i¢in mevcut pasif basinct bulmak Gizere tasarim hesaplar1 yapila-
bilir. Izin verilebilir iletim yiikii, ankraj aralig: ile mevcut kazi derinliginde
metreye gelen maksimum pasif kuvvet ¢arpilarak bulunabilir. Tasarim dege-
rinden diisiik izin verilebilir iletim yiikleri, germenin iki adiminm1 veya eger
disik iletim yiklerinde birakilmigsa iist sapmalarin tolere edilmesini gerekti-
rir. Uygulamada, tasarim yiikinin % 80' i kadar diisiik olan iletim degerleri
genellikle belirtilir. Uzun siireli degisimlerin olugymamas: i¢in yiiksek ankraj
yiklerinin gerekli oldugu sehirigi projelerinde, ilk iletim yikleri izin verilebi-
lir yerdegistirmeler olusmasina neden olacak yiik degerinden ¢ok daha fazla
olabilir. Béyle bir durumda, nihai pasif direncin agilmadigindan emin olunma-
i ve yakindaki yapilara zarar vermemesi i¢in duvar arkasinda olusabilecek

kabarma izlenmelidir.

Kesin iletim yikinin belirlenmesi sirasinda, yikiin diger ankraj sistemlerine

iletimi sirasinda olusan mekanik kayiplar ve uzun siireli gevseme veya krip
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etkisi g6zoniinde bulundurulmalidir. Oturma kayiplart ¢ubuklar ig¢in 1.5 mm.
ile halatlar i¢in 6.5 mm. arasinda degisim gosterir. Uzun sireli yik kayiplar:
ise gerilme seviyesine gore degisebilecegi gibi tipik tasarim gerilme degerle-
rinde halatlar igin % 4 ve gubuklar i¢in % 2 olarak yaklagik oran verilebilir.
Bu kayiplar1 yok etmek igin iletim yiki tasarim yikinin bir miktar Gzerinde
uygulanabilir. Bu sadece izin verilebilir duvar hareketlerinin ¢ok kiigik oldu-
gu durumlarda yapilir. 50 ton tasarim yikli, 4 adet 15.24 mm. ¢aph 270 ksi
halat ve 7.5 m. serbest boylu ankraj igin asil uygulanmas: gereken iletim

yiki su sekilde bulunur.

A 50 ton yiikteki uzama miktar = 2L (5-12)

.E

A (50x1000X75x100) .,
(4 x 14).2000000

Oturma kaydi = 0.635 cm.
GUTS' in % 50 sinde uzun siireli yaklastk kayip = 0.04x3.34 = 0.1336 cm.
A Toplam = 4.1086 cm.

p  _41086xAxE

transfer

= 61355 ton

NOT: iletim yuki hi¢bir sekilde maksimum deney yikini gegmemelidir.

5.4.7 Siyrilma deneyleri

Siyrilma deneyleri oturma miktarimin ve iletim kayiplarinin kontroli igin ya-
pim sirasinda veya uzun siireli kayiplarin olusup olugsmadigim belirlemek igin
yapimdan sonra uygulanabilirler. Bu deney, krikonun tekrar baglanarak ten-

don uzamaya baslayincaya kadar kademeli yiuk uygulanmasini gerektirir.
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Uzama yiki, tendona tutturulan okuma saatindeki ani degisimin gozlenmesi
ile belirlenebilir. Okuma saatinde degisim gozlenir gozlenmez kriko uzamasi
durdurulmali ve siyrilma yiki kayit edilmelidir. Siyrilma yiiki yaklagik ola-
rak tasarim yiikii ve uzun siireli kayiplarin toplamina esittir. Onceki 6rnekte,

siyrilma yiikiniin soyle olmasi1 beklenmelidir.

_ (334+01336)A.E

=518t 5-13
5 on ( )

Eger siyrilma bu degerin % 5' inden daha fazla miktarda gozlenirse, iletim
yiki ayarlanmah ve deney tekrarlanmalidir. Siyrilma deneyinin, ankrajin ta-
sarim yikini tagimak iizere kapasitesinin kontrolii ve kayiplari hesaplamak
igin tipik iletim yiiklerini belirlemek tizere ilk tiretim ankrajlarinda yapilmasi
gereklidir. Ayrica, siyrilma deneyleri birkag giin ara ile rastgele segilen
ankrajlar tizerinde yapilarak oturma kayiplari kontrol edilebilir. Ilk siyrilma
degerinin % 10' undan fazla meydana gelen degisimler diizeltilmeli ve diger

ankrajlar iizerinde siyrilma deneyleri yapilmalidir.

Farkli zemin kosullarindaki ankraj tipleriyle ¢alisma, yukaridaki yontemlerde
degisikliklere neden olacaktir. Bununla beraber, deneyin amaci tasarim yiikii-

niin yapiya uzun siire uygulanmasini saglamaya devam edecektir.

Siyrilma deneyinin ¢esitli yonleri tasarimci ve proje mihendisi tarafindan

disinidlmelidir.

1. Halath ankrajlarda iletim yiki tekrar ayarlamirken, sikma kamalarinin
halat: tekrar ayni sikma izlerinden sikmasina izin verilmemelidir.

2. Eger krikoyu ankraj kafasina tutturacak bir alet var ise, siyrilma deneyi
ankraj kafas: gekilerek (tendonu tekrar gripler ile sikmak yerine) yapila-
bilir.
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3. Yapim sonrasi siyrilma deneylerinde, tendonlar kitlemeden sonra genel-
likle ankraj kafasina ¢ok yakin yerden koptugu igin tendonlarin tekrar ki-

litlenmesinin imkansizlig: gozoninde bulundurulmalidir.

5.4.8 Uretim ankraji deneylerinin yorumlanmasi

Performans tipi ankraj sartlarinda, ankrajin kabuli veya sokiimi her bir
ankrajin yiikk deneyi sonuglarina gére verilir. Gozlemci bu deney sonuglarinin
dikkatli bir sekilde incelenmesinin nedenini ve pratikte ne anlam tagidigini
anlamali ve bilmelidir. Uretim ankraji deneyi, zemin veya kayanin, zemin ve-
ya kaya ile enjeksiyon arasindaki bagin, tendonun, serbest boyun gres ve ki-
lifinin, ankrajin ve diger gesitli elemanlarin yeterliligini belirlemek i¢in yapi-

lir.

Deney aletleri, kiigiik tendon uzamalarinin neden oldugu biyiik yik artiglari
gibi ince degisimleri algilayacak kadar duyarli olmalidir. Deney aletleri, mer-
kezden delikli bir kriko, bir yiik hiicresi ve yik uygulandik¢a tendonda mey-
dana gelen sapmalarin belirlenmesini saglayacak bir sistemi igerir. Hidrolik
krikolarda, uygulanan yiikiin belirlenmesine yardimci olmasi igin bir basing
saati bulunur. Saat, yeterince temiz ve basincin net olarak okunabilmesini
saglayacak kadar genis olmalidir. Alinacak 6lgiimlerin hassashiginm saglamak
i¢in, kriko kapasitesi ve basing saati kademeleri uygulanacak deney yiikiiniin
iki katindan az olmalidir. Piston uzama boyu ise beklenen tendon uzama mik-
tarindan daha fazla olmalidir. Deney 6ncesi kalibrasyon belgesi ve krikonun
basing-yiik ¢izelgesinin saglanmasi gerekir. Siyrilma veya kamit deneyi igin
bir basing saati ile yikiin diizenli kontroli saglanabilir. Buna ragmen, boyle
hidrolik sistemler ve basing saatleri krip deneylerindeki gozlemlerde yeterli
inceligi gosterememektedir. Krip deneylerinde sabit yiik uygulanmas: gerek-
tigi durumlarda, tendonda meydana gelen uzamanin neden oldugu yuk disi-
siini basing saati gosterememektedir. Bu yiik dugmesi, olmas: beklenen krip

miktarinin diisiisiine ve gergek dis1 deney sonuglarinin elde edilmesine neden
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olur. Bu nedenle kalibre edilmis, merkezden delikli bir yiik hiicresi yardimiy-
la yikiin devamli olarak sabit tutulmast saglamir. Her iki basing saati ve yiik

hiicresi okumalari deney boyunca kayit edilecektir.

Gozlemci, deneyden 6nce, merkezden delikli kriko ile yik hiicresinin ortak
merkezlenmis oldugunu kontrol etmeli ve saglamalidir. Deney aletlerinin
dogrusalliklarinin saglanamamasi yiik hiicresinin ve krikonun eksantrik ola-
rak yiklenmesine ve dolayisiyla da gergek¢i olmayan sonuglarin elde edilme-
sine neden olur. Kriko agirligi, duvardan ¢ikan tendona higbir zaman tasitil-
mamalidir. Kriko agirligt digsaridan tagitilmali ve tendonun merkeziligi, ger-

ginlestirme yiiki uygulanincaya kadar saglanmalidir.

Ankraj kafasinin yerdegistirmesi 6lgme saati ile belirlenecektir. Saatin kolu,
beklenen uzama miktarindan daha fazla dénme kapasitesine sahip olmali ve
yikleme kafasina dik olarak uygulanmas: saglanmalidir. Olgme saatinin kolu-
nun, dogrudan tendon basi veya tendon basinin bir uzantisi ile baglantih ol-
mast gerekir. Kesinlikle kriko kafas: ile baglantili olmamalidir. Olgme saati-
nin kolunun kafadaki degme noktasinin sabit kalip kalmadigini belirlemek
i¢in gerginlestirme yiikii uygulandiktan sonra kafanin etrafina 6l¢me saatinin
degdigi yerde bir daire gizilir. Alinan bu dlgiimler ¢ok kiigitk mertebelerde
oldugu i¢in ve aym zamanda duvarda meydana gelebilecek hareket miktarla-
rinin da alinan bu 6lgimler iginde olmamas: igin 6lgiimler ankraj kafasindan

¢ok dikkat edilerek yapilmalidir.

Deney sonug¢larinin yorumlanmas: ve kabul kriterleri ile karsilagtirilmas: ise
ikinci adimdir. Kriter, her ankraj i¢in germe boyu ve bag boyu iizerinde ola-
caktir. Germe boyu, yerlestirilen serbest boy ve kriko basindan basing plaka-
sina kadar olan boyun toplamina esittir. Birinci kritere gére, ankraj basinda
olusacak toplam elastik uzama germe boyunun teorik uzamasinin % 80' inden
fazladir. Bu genellikle maksimum deney yiikiinde élgiilen tendon uzamas: ile

erme boyunun teorik uzamasinin % 80' inin karsilastirilmas: ile yapilir.
g y stlag yap
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Gergek elastik uzamanin en kesin degeri, etkin kalici hareket miktarinin bu-

lunmasi igin performans deneyinde maksimum yikten gerginlestirme yiikine

kadar yapilan yik gevrimde elde edilen degerin toplam uzamadan ¢tkarilmasi
ile elde edilir. Kiigitk degerler, serbest boy kilifinin hasar gordigi veya yi-

kin zayif bolgelere iletildigi olasiligini dogurur.

Ikinci kriter, toplam uzama miktarinin, kriko basindan bag bélgesinin ortas-
na kadar olan tendon uzunlugunun teorik uzamasindan daha az miktarda ol-
masidir. Daha buyik degerler zemin veya kaya ortamina bagh olarak kok
bolgesinin hareket ettigi anlamina gelir ki bu da ankrajin yerinden sokiilmesi
sonucunu da dogurabilir. Bunun ig¢in birgok neden olabilir, ama, yetersiz en-
jeksiyonlama, g¢ok diisiik enjeksiyon basinci, kéti delik temizligi ve diizensiz
merkezleme baslica nedenlerdir. Asirt sapmalar olusursa, kontrol miteahhite
izin verilebilir hareket miktarlarina neden olacak maksimum yiikin belirlen-

mesini sart kosabilir.

Son kriter, bag bdlgesinin krip etkisinin kabul edilebilir sinirlar iginde olup
olmadiginmi belirlemek igindir. Performans deneyleri igin sabit yik altinda ka-
bul edilebilir uzama miktarinin 5. ve 50. dakikalar arasinda 2 mm. veya daha
az olmasidir. Bununla beraber, 1. ve 10. dakikalar arasindaki uzama lmm.
veya daha dusiik ise deney kabul edilebilir. Kisaltilmig krip kabuliinin nede-
ni, bu zaman aralifinda olusan 1 mm. lik krip etkisinin uzun zaman igersinde
azalarak devam ettigini gosteren deneyimlerdir. Krip deneyinin zorunlu oldu-
gu kanit deneylerinde, kabul edilebilir uzama miktarlar1 0.5. dakika ile §.
dakika arsinda 2 mm. veya daha dusiktiir. Krip deneyi boyunca yiuk hicresi
okumalar1 yardimiyla, tendon iizerindeki yikiin siirekli sabit kalmas: saglan-
malidir. Kontrol, yik hiicresi okumalarini 30 saniye ile 1 dakikalik aralar ile
gdzleyerek sabit yikin uygulanmasini saglayacaktir. Cogu yik hicreleri,

yliikte meydana gelen kiigiik degisimleri algilayan duyarh ignelere sahiptir.

Asagidaki 6rnek bu ii¢ kriterin uygulamasini gostermektedir.
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Tasarim yiki 40 ton, 1.25P maksimum deney yiikii 50 ton, serbest boy 10
m., tendon kesit alan1 9.54896 cm’., bag boyu 5 m. ve elastisite modiili (E)
2030000 kg/cm®. olup, basing plakasi ile kriko bagligi aras1 0.61 m., gergin-
lestirme yiikii 4 tondur. AL ve 1.25P yikii arasindaki uzama 26.7208 mm.
dir. Bu deger kabul edilebilir mi ?

Toplam uzamalL,, = 267208+ (100001000461 _, o0 )
(2030000)(9.54896)
1. Kriter
08(125PXL,) _ (08)(1.25X40)(1000)1000+61) .o

>
" (ALANXE) (9.54896)(2030000)

Liot =2.8910 cm. > 2.19 cm. KABUL

2 Kriter :

_(25PY(L, +1/2L,) _ (125)(40)(1000)(1061+500/2)

““ (ALANXE) (9.54896)(2030000) "
Liot =2.8910 cm. <3.38 cm. KABUL
Krip deneyi yapilmis ve su degerler bulunmustur.
Zaman (dak.) 0O 1/2 1 3 5 10 20

30 40 50
Okuma (mm.) 45.7454 452374 44.45 44.196 44.069 43.942

1. ve 10. dakikalar aras: okuma farki= 44.45-43.942=0.508mm.<1 mm.
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Bu nedenle 3. kriter saglanmig ve 20. dakikadan sonraki okumalara gerek

kalmamigtir.

5.5 B.S. 8081 - ingiliz Sartnamesi (1989)

5.5.1 Giris

Biitiin ankraj sistemleri i¢in uygulanan i¢ ¢esit deney vardir :

1. Kanit Deneyleri,
2. Arazi Uygunluk Deneyleri;
3. Arazi Kabul Edilebilirlik Deneyleri;

Kanit deneyleri, galisan ankrajlarin iretiminden ¢ok arazi kosullar ve tasari-
min uygunlugunun ve kullanilan malzemenin kalitesinin, tasarimin sagladig:
emniyet sinirlarinin gézlemlenmesi ve yerinde canlandirtlmasi i¢in gereklidir.
Deneyler, arazi uygunluk deneylerine oranla daha 6zenli yapildiklar: igin, or-
negin yerlestirilen ve deney uygulanan degisik boylardaki kisa kék boylu
ankrajlarda, sonuglar dogrudan karsilagtirilamamaktadir. Arazinin kapasitesi-
nin arastirildigi durumlarda, yiik, tendonun karakteristik dayanimina bagh o-
larak aktarilir ve uygun g¢aliyma yiikii kanit deneyinin sonuglarindan belirle-

nir.

Arazi uygunluk deneyleri, ¢alisan ankrajlarin bulundugu ortam ile aym or-
tamda; aym sekilde ve ayni seviyede yiiklenerek uygulanir. Bu deneyler, séz-
lesme sonrasinda ileri adimlarda veya ankrajlarin iretimi sirasinda segilen
ankrajlar tizerinde uygulamir. Gézlem siiresi, krip veya ongerme dalgalanma-
larinin dizensizligi izin verilebilir simirlar iginde kalincaya kadar olmalidir.
Bu deneyler, ¢alisan ankrajlardan hizmet siireleri boyunca elde edilecek so-

nuglar gosterir.
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Arazi kabul edilebilirlik deneyleri, kaya bulonlar: digindaki biitiin ankrajlar-
da, ankraja etki edebilecek olan tasarim g¢aligma yiikiinin tUzerindeki yike
ankrajin kisa siireli tepkisinin ve kok boyunun yiik iletme veriminin arastiril-
masi, amact ile kullamilir. Kisa siireli sonuglarin arazi uygunluk deneyi so-
nuglar1 ile ayrintili olarak karsilagtiriimas: sonucunda uzun sireli davranmislari
hakkinda bilgi edinilmis olur. Kaya bulonlarini 6érnekleyen bir gruba (% 1-%
5) kabul edilebilirlik deneyleri uygulanirken, kaya bulonlarinin ¢ogunluk ve-
ya tek destek sistemi olarak kullanildig1 durumlarda daha yiiksek bir oranina
(% 50-% 100) uygulanir. iki hizli regineli ankraj tipinin énerildigi uygulama-
larda ¢evrimli yiiklemenin yapilabilmesi nedeniyle yavas donan reginenin
ankraj serbest boyu iizerine uygulanmamas: gerekebilir. Deney sonuglarinin
yerlestirme yontemlerindeki farkliliklardan etkilenmedigini dogrulamak ama-

ciyla ayr1 aragtirmalar yapilmalidir.

5.5.2 Kanit deneyleri

5.5.2.1 Genel

Herhangi bir ankraj gegici veya kalict ankraj olarak kullanima alinmadan 6n-
ce onceki deneylerle veya yeterli ve diizenli tutulmus saha deneyimleri ile ka-
nitlanmalidir. Kanit deneyleri, malzemenin, bilesenlerin, yapim ydnteminin ve
ig¢iligin uygunlugunun tasarimciya kanitlanmasi amaciyla yapilirlar. Kanit
deneylerinin igerigi ankrajin kullanilacagi kosullardaki performansini kanitla-

mak igin yeterli olmalidir.

Kanit deneyleri malzemelerin, bilesenlerin ve yapim yéntemlerinin her yoéni-
ni kapsayacak sekilde fabrikada, laboratuarda veya arazide yapilacaktir. Ka-
nit deneyleri, kullanilacak ankrajlarin performans ve davramslarini tasarimin
kalitesini ve yeterliligini, tasarimin 6ngordigi givenlik faktorinu arastirmak
icin uygulaniriar. Bu deneyler 6zellikle yik kapasitesi, yik-uzama davranisi,

gevseme ve krip etkileri gibi faktorleri de belirler. Paslanmaya kars: alinacak
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O6nlemin tagima, depolama, yerlestirme ve germe sirasinda gorecegi fiziksel
hasarlara dayanimi ve bir biitiin olarak bu korumanin siirekliligi de disiiniil-
melidir. Belirlenmis servis 6mrii boyunca kanitlanmis performansin olmadigi
durumlarda, koruma sisteminin bilegenlerinin kaliteleri ve dayanimlari ile
servis kosullart ve bu kosullarda olugabilecek durumlar dikkate alinarak bir

tahmin yapilmalidir.

Deney ankrajlarina, uygulanacaklar1 zemin cinsi ve kosullarina benzer kosul-

larda deney uygulanmalidir.

Bir kanit deneyi programi hazirlanirken, tasarime: kendi kabul ettigi risk de-
recesini ve tasarim belirsizligini, ¢alijan ankrajin gerekli olan kullammiyla
beraber yansitacak belli amaglar: ve sartlari belirtmelidir. Zeminde uygula-
nan ankrajlar igin, temel zemininin davramisi ve yilk kapasitesi iizerine
aragtirmalara 6nem verilebilir. Bunun yanisira, kaya ortamlarda uygulanan
ankrajlarda, daha yiksek degerlerde gerilmeler uygulanan kék boylar: ve ten-

donlarin yapisal davraniglar iizerindeki arastirmalara 6nem verilmelidir.

Herhangi bir ankraj projesinin kabuliinden 6nce, malzemelerin, bilesenlerin

ve yerlestirme yonteminin uygunlugunun tasarimciya kanit1 gerekmektedir.

Kanit deneyleri, ilgili tim malzeme ve bilesenlerin dayanimini, sertliklerinin
siirekliligini, imalat, yerlestirme veya servis 6mri sirasinda karsilasabilecegi
hasarlara kargt dayamikliligini ve saglamligimi arastiracaktir. Kamit deneyle-
rinde iki farkli malzeme arasindaki etkilesim de arastirilmis olacaktir. Karsi-
lagilabilinecek tiim tasarim kabullerini saglamasina dikkat edilerek ankraj o-

lusumuna uygun malzeme ve bilesenleri de arastiracaktir.
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5.5.2.2 Malzemeler ve bilesenler

Malzemeler : Kanit deneyleri, tendon grubunda veya ankraj imalatinda bulu-
nan biitiin malzemelerin Ingiliz Standardlar: (BS) ile uyusumunu saglamak i-
zere uygulanir. Genelde imalatgilarin vermis olduklar: sertifikalar yeterli ol-
maktadir. Ilgili Ingiliz Standardlarinin olmadig: durumlarda, malzemeler de-

neyler veya diizenli arazi tecriibe belgeleri ile kanitlanmalidir.

Her durumda, ¢imento esasli enjeksiyonlar i¢in kullanilan ¢imento, dolgu, su
ve katkilar 7.1 ile, regine esasl enjeksiyonlarda kullamlan epoksi veya pol-
yester regine ve dolgular 7.2 ile uyum iginde olmalidir. Kullanilan 6ngerme

¢eligi veya betonarme geligi 7.3'” ile uyum i¢inde olmalidir.

Kiliflama veya borulama i¢in kullanilan plastikler, yapisal 6zelligi olmayan
ayiricilar ve merkezleyiciler, bitiimlii iriinler, paslanmaya kars: 6nlem olarak
kullanilan bantlar veya gres Ingiliz Standardlarinin ilgili maddeleri ile uyum

icinde olmalidir.

Deney Enjeksiyon Karisimi : Ankrajin kabuli yapilmadan 6nce, onerilmis
olan kapsiillesme ve delik enjeksiyonu ile ilgili tim 6zellikleri belirlemek -

zere yapilan enjeksiyon karigim deneyi sonuglar: alinmahdir.

Deney karigimlari, yapim sirasinda kalite kontrolde kullanilacak olan kontrol

parametrelerini de belirlemek i¢in kullanilir.

Enjeksiyon deneyleri, projede kullanilmas: 6nerilmis olan ankrajlarda kullani-
lacak olan malzemelere benzer malzemeler, ekipman ve yontem kullanilarak

yapiumalidir.

(*). Ingiliz Sartnamesi Maddesi
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Ankraj Parcalar: Deneyleri : Kamit deneyleri, tim pargalarin ilgili Ingiliz
Standardlar: ile uyumlulugunu saglamak ve 6nerilen ankrajin gergeklestiril-
mesi ig¢in kullaniminin uyguniugunu kanitlamak igin yapilmalidir. Bir ¢ok
yonden ureticilerin verdikleri sertifikalar yeterli olmaktadir. Ilgili Ingiliz
Standartlarinin bulunmamasi durumunda, ankraj pargalart deneylerle veya dii-

zenli arazi tecriibe tutanaklarn ile kanitlanabilecektir.

Tendonlar, dngerme ¢elikleri ve betonarme ¢elikleri ilgili standardlarla u-
yumlu olmahidir. Bir ¢ok yonden treticilerin verdikleri sertifikalar yeterli ol-
maktadir. Bununla beraber, tendonun biitiin boyu iizerinde tendon 6zellikleri-
ni belirlemek gerektiginde g¢esitli farkliliklar olusabilmektedir. Bagka malze-
melerden retilmis olan tendonlar, karakteristik dayamimlarinin, pekliginin,
gevseme ve krip davramiginin, dayamklilifinin ve uzun siireli dayaniminin a-

rastirtlabilmesi igin kanit deneylerinden sonra kullanilabilirler.

Kiliflama veya borulama, 7.3.4 ve 8.2 ile uyumlu olmalidir. Kanit deney-
leri 6zellikle, dayanim, kalicilik, montaj sirasindaki darbelere dayanim, yer-
lestirme veya kullamim ve uzun sireli kalicilik gibi etkileri arastirmahdir.

Merkezleyiciler ve ayiricilar 7.3.5, 7.3.6'" ve 7.3.7¢” ile uyumlu olmalidir.

Kullanilan diger tiim pargalarinin, tendon, paslanma korumas: veya ankraj
performanst iizerinde zararl: etkilerinin olmadig: kanitlanmahdir. Enjeksiyon-

lama borulari, bantlar gibi malzemeler 7"’ ve 8.2 ile uyumlu olmaldir.

Cogu durumda, bilesenlerin dayaniklilifinin ve paslanma korumasinin etki-
lerinin kanitlanmasi ger¢ek boyutlarda tendon hazirlanmasini, uygulanmasini

ve aragtirma yapilmasint gerektirir.

(*), Ingiliz Sartnamesi Maddesi
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Enjeksiyon/Tendon ve Enjeksiyon/Kapsiilleme Bagi Deneyleri : Ankrajin
kabul edilebilmesinden 6nce, enjeksiyon/tendon yiizeyi baginin giddeti, en-
jeksiyon/kapsiilleme yiizeyi belirlenmelidir. Bu, kanit deneyi veya diizenli
tutulmus saha deneyim kayitlar: ile yapilmalidir. Ancak, kugiik 6l¢ekli sokme
veya siyirma deneyleri uygun olmayabilir ve genig kapsamli deneyler gerekli
olabilir. Tendonlarin deney boylarindaki sokme ve siyirma yik deneyleri
farkh g¢evreleme gerilmelerinde ve go¢me durumlarinda olabilir, bu nedenle

sonuglarin dikkatli kullanilmast gerekir.

Kanit deneyleri, serbest boyda paslanmaya karsi kullamlan koruyucu
kaplamanin, tendon gerilmesi veya kullanilmasi sirasinda olugan dnlenmemis

uzamalar sinirlamadigim kanitlamak iizere yapilmahdir.

Enjeksiyon/Tendon yiizey bag 6.3 ile ve enjeksiyon/kapsiillenme yiizey
bagi 6.4 ile uyumlu olmalidir. Serbest boy koruma kaplamasinin tendonlar:

kaplama ozelligi 8.2 ile uyumlu olmalidar.

Montaj : Tendonun imalat metodlarinin ve kullanilan malzeme ve pargalarin,
kargilasilabilinecek tasarim kabullerini saglayabilirligi dikkatli bir sekilde a-
rastirilmalidir. Yapim yontemleri, tendonlarin imalat1 veya kapsiillenmesi si-

rasinda incelenebilir.

Kapsiillenmenin incelenmesi paslanma korumasinin butinligina kanitlamak

i¢in yapiimalidir. imalatlar 10.3 ve 10.4'” ile uyumlu olmalidir.

Genis Kapsamh Deneyler : Genis kapsamli ankrajlarin yerlestirilmesi arazi
kanit deneyleri igin gereklidir. Deney ankrajlari, ayn1 zamanda paslanma ko-
rumasinin bitinligini kanitlamak ve enjeksiyon/tendon veya enjeksiyon/

kapsiilleme bag siddetini belirlemek igin yapilabilir.

(*). Ingiliz Sartnamesi Maddesi
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Paslanma korumasinin bitinliginin kanitlanmas: deney ankrajinin yerlestiri-
lip gerildikten sonra sokiilip ¢ikarilmasini gerektirebilir. Serbest boy izerin-
de germe nedeniyle olusan agik ¢atlaklar1 onarmak i¢in epoksi regine veya i-
saretlemek igin boya enjeksiyonunu saglayan 6zel imkanlar gerekli olabilir.
Deney ankrajlar1 ayni zamanda enjeksiyon/tendon veya enjeksiyon/kapsiille-
me siddetini belirlemek igin gerekli olabilir. Kisa tendon bag boylu ozel

ankrajlar gerekli olabilir.

Ankraj Kafasi : Kanit deneyleri, onerilen ankraj kafas: sisteminin imalat ve
montaj yontemlerinin, malzemelerinin uygunlugunu belirlemek i¢in yapilmali-
dir. Ankraj kafas: 7.4 ve 8.2" ile uyumlu olmalidir. Montaj yontemleri de

10.5% ile uyumlu olmalidir.

Germe Ekipman: : Ankraj projesinin kabulinden 6nce, biitiin germe ekip-
manlarinin uygunlugunun kanitlanmas: gerekir. Germe ekipmanlarina en az
belirlenen kapasitesinin % 110' unda kamt deneyi uygulanacak ve ilk kalib-
rasyon uretici firma tarafindan yapildiktan sonra her yeni projenin yapimin-

dan 6nce tekrar kalibrasyon yapilmalidir.

‘Basing saatleri, ilk olarak amaca uygun olarak tasarlanmis 6lii agirlik ekip-
manlarina veya esdegerine kars: kalibre edilmelidirler. Daha sonra ise 10.6""

ya gore kalibre edilmelidirler.

Yiik hiicreleri 10.6 ya gore, germe ekipmanlan ise 9 ve 10.6'" ya gore

kalibre edilecektir.

Deneylerin Sonuclar:1 : Biitiin fabrika, laboratuar ve genig kapsamli deney
sonuglar: rapor formlarinda imalat¢: tarafindan arazi kanit deneyleri baslama-
dan hazirlanmalidir. Raporlar imalat¢1 deney kurulusu, deney gozlemcisi, ta-

rih, siire ve deney yeri gibi tim detaylar: igermelidir.

(*). Ingiliz Sartnamesi Maddesi



209

Raporlar, tim ¢izimleri igermeli ve malzemeleri, boyutlar, deney kademele-
rinin tim detaylarint ve deneme imalatlarini belirtmelidir. Biitiin deneyler,
gerekli ¢izimler ve gekiller ile yeterli olacak sekilde tariflenecektir. Deneyle-

rin tim sonug¢lar: belirtilmelidir.

Raporda, dretici firmanin yapmis oldugu o6nceki deneylerin sonuglari, saha

deneyim raporlar ve imalat belgeleri de bulunmaldir.

5.5.2.3 Deneme ankrajlar

Normal Deneme Ankrajlar1 : Arazi kanit deneylerinde, 6nerilen galisma
ankrajinin davranigini, performansini, tasarimin uygunlugunu ve yeterliligini
dogrulamak igin genis kapsamh ve gergek boyutlarda deneme ankrajlarinin

yerlestirilmesi gereklidir.

Biitiin ankrajlarin kanit deneyleri planlanirken, en az ii¢ ankraja deney uygu-
lanmasi1 Onerilmektedir. Genis kapsamlhi deneme ankrajlari, 6nerilen galiyma
ankrajlarinda kullanilacak malzemeler, yontemler ve ekipmanlar ile kullanila-
caklari ortamlarda uygulanmalidir. Ankraj gesitlerine gore, ilave deneme

ankrajlar1 gerekebilir.

Imalat sirasinda, delme yonteminin, kok olusturulmasinin, enjeksiyonlama-
mn, tendon yerlesiminin, ankraj kafasi1 olusumunun ve germe isleminin, kargi-
lagilabilinecek tiim tasarim kabullerini saglayabilirligi arastinnlmahdir. Arazi
deneyleri 6zellikle belirsiz ve riskli bolgeleri belirler. Zemin ortaminda yapi-
lan ankraj uygulamalarinda, delgi yontemlerine, kok olusturma yontemlerine
ve zeminin yumusamasina bagl herhangi bir degisim veya bozulma olup ol-
madifina dikkat etmek gerekir. Kaya ortaminda yapilan ankraj uygulamala-

rinda ise enjeksiyonlama yontemlerine dikkat edilmelidir.
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Kok bolgesinin ve serbest boyun bir seferde enjeksiyonlanmasinin planlandig:
uygulamalarda, kok bolgesinin iist kismina tendonun etrafinda kék enjeksiyo-
nu ile serbest boy enjeksiyonunu birbirinden ayiracak bir ayra¢ veya sikisabi-
lir arag¢ kullanilmasi gerekir. Kullanilan ayrag, germe islemi sirasinda uygula-
nan yikin kok bolgesi enjeksiyonundan serbest bélge enjeksiyonuna iletimini

engelleyecektir.

Genis kapsamli, gergek boyuttaki ankrajlarin uygulanmasi, paslanma koruma-
simin incelenmesi deneylerinin bir pargasi olarak gerekebilir. Béyle bir du-
rumda, ankrajin yerlestirilmesi ve gerilmesinden sonra tekrar sdkiilmesi gere-

kecektir.

Ozel Deneme Ankrajlari : Onerilen ankrajlarin bazi yénlerden incelenmesi
ozel deney ankrajlarimin yerlestirilmesini gerektirebilir. Ozellikle, zemin/k6k
yizeyindeki nihai gogme yiikiiniin normal deney ankrajlari ile belirlenmesi
mimkiin olamaz. Bu durumda, enjeksiyon/tendon, enjeksiyon/kapsiillenme
yuzeyleri arasinda veya tendonda gé¢me olmadan nihai gé¢me yiikiine ulag-
masin1 saglayabilen kisa kok boylu "6zel deney ankrajlarinin" uygulanmas:
gerekecektir. Diger bir olasilik olarak, tendona ek halat ilave edilerek yeterli

yiikiin giivenli bir sekilde uygulanmas: saglanabilir.

Germe nedeniyle sabit boy iizerinde olugymus olabilecek agik ¢atlaklarin
ankraj sokiilmeden 6nce boya enjeksiyonu ile isaretlenmesi veya epoksi regi-
ne enjeksiyonu ile tamiri yontemlerini igermek ig¢in ve paslanma korumasinin

etkinliginin incelenmesi i¢in 6zel deneme ankrajlan ingaa edilebilir.

Diger 6zel deney ankrajlar1, gerilme veya yik dagiliminin belirlenmesi igin
koklerinde gerilme saatleri veya yluk hiicreleri, kokteki hareketin élgilmesi

icin de ekstansometre igerebilirler.
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Deney Sonuclar: : Calisma ankraji imalat: yapilmadan 6nce, deneme ankraj-
lar iizerinde yapilan, arazi kanit deneylerinin tamamlanmasinin ardindan de-
ney sonuglar1 uygulayici tarafindan bir rapor halinde hazirlanmig olmalidir.
Raporda, imalat ve uygulamadan sorumlu sirket, deneyi yapan sirket, g6z-
lemci miihendis, deney tarihi, siireleri ve yerleri gibi tim ayrintilar bulunma-

hhdir.

Ayrica raporda, ¢izimler verilmeli ve malzemelerin, tendonun boyutlar: ve
imalat yonteminin tim ayrintilari, delik ve delgi yontemi, kok olusturulmasi
ile ilgili ayrintilar belirtilmelidir. Ankraj gevresindeki zeminin durumu ve fi-
ziksel 6zellikleri tariflenmeli, yeralt: suyu ve eger yapilmigsa zemin veya yer-
altt suyu deney sonuglari belirtilmelidir. Tendonun saklanmasi ve yerlestiril-
mesi ayrintilari ile beraber, enjeksiyon karigiminin tim ayrintilari kapsille-
menin, birincil ve ikincil enjeksiyonlamanin dayanimi, katkilar1 ve karigtirma

yontemleri, eklenmelidir.

Yiik/uzama, yilk/zaman veya uzama/zaman ve diger arazi deneylerinin tim

sonuglari belirtilmelidir.

5.5.2.4 Maksimum yiik

Giivenlik nedeniyle, maksimum yiik, celigin % 0.1 uzamasina karsilik gelen
karakteristik dayaniminin % 95' ine esit bir degerde veya karakteristik daya-
nimin (fu) % 80' i degerinde olacaktir. Eger, izin verilebilir maksimum yuk
degerine ulagsmadan ankraj pargalarinda gégme olusursa, nedeni aragtirilmal

ve elde edilen veriler kayit edilmelidir.

5.5.2.5 Yiik-uzama verileri

Yiik uzama verileri, tendonun karakteristik dayanimi olan f;,,' nun % 5' inden

%80' ine kadar olan arahkta f;,' nun % 10' unu gegmeyen yiitk kademelerinde,
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sirekli olarak kayit edilecektir. Yik bosaltma sirasinda, tercihen, ¢evrimin
en ist yitk degerinin 1/3' liik yiik degerlerinde olmak tzere, en az iki yuk di-
sis kademesinde, verilere ilave olarak, yerdegistirme degerleri 6lgiilecektir.

Germe sartlar1 10.6'” ile uyumlu olacaktir (EK.6).

Her kademede, yiik en az 1 dakika sabit tutulacak ve uzama kayitlar: bu sii-
recin baginda ve sonunda alinacaktir. Bu siire¢, ¢evrimin tepe yiukiinde, her 5
dakikada bir ara uzama degeri okumas: alinmak izere en az 15 dakika ola-

caktir.

Gerginlestirme yiikii To' 1n tendon karakteristik dayaniminin (f,,) % 5' inden
buyiik oldugu durumlarda, T, ilk yiik olarak ve ¢evrimli yiiklemede de veri o-

larak kullanilacaktir.

Uygun oldugunda, yik-uzama davranigimi ve tekrarlanabilirlifini kanitlamak

i¢in son yik ¢evrimi tekrarlanarak olgiilebilir.

Arazi kosullann hakkinda detayli bilgi veya eski deneyimler yoksa, yik,
Cizelge 5-10 ve Sekil 5-17' deki gibi yiik ¢evrimleri ilerledikge arttirilmal.

Eger arazi kogullar1 hakkinda eski ankraj uygulamas: bilgileri varsa, Cizelge

5-11 ve Sekil 5-18' deki gibi ankrajlar tendon karakteristik dayanim f;,' nun
% 60' ina kadar giivenle yiiklenebilir ve yiuk artis kademeleri de % 10 f,,
olarak kullanilabilir. Ankrajin T, ¢alisma yikinin bilindigi uygulamalarda

ankrajin Cizelge 5-14' e uygun olarak yiiklenmesi dogru olacaktir.

(*) Ingiliz Sartnamesi Maddesi



Cizelge 5-10 Arazi kosullarimin bilinmedigi veya o6nceden yapilmig uygu-
lamalarin olmadigi durumlarda kanit deneyi i¢in onerilen yikleme adimlart ve

gozlem siireleri.
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Yk artis oranlar: { % fiu) l\ggzna\;m

1. Cevrim | 2. Cevrim | 3. Cevrim | 4. Cevrim | 5. Cevrim | 6. Cevrim | 7. ve 8. Cevrim |  sbresi
% % % % % % % min.
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

Not : Yik-uzama sonuglarinin ¢izilmesi deney yonteminin bir pargasi olarak
onerilmektedir. Bu yolla, ankrajindavranig egilimi 6nceden belirlenmis olur
ve ozellikle kok gogmeye yaklastikga olugan akmanin goézlemlenmesi sagla-

nir.

Sekil 5-17 Arazi kosullarinin bilinmedigi veya Onceden yapilmig uygu-
lamalarin olmadig1 durumlarda kanit deneyi i¢in 6nerilen yikleme adimlar1 ve

gbzlem siireleri.
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Cizelge 5-11 Onceden yapilmis ankraj uygulamas: bilgileri olan arazi
ortamlarinda yapilacak kanit deneyleri igin énerilen yiik artig kademeleri ve
gozlem sureleri.

Yiik arti§ oranlari ( % f, ) Minimum
gozlem
1.Cevrim 2. ve 3. Cevrim stiresi
% % min,
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

NOT: Ty' nun bilindigi durumlarda Cizelge 5-14 kullanilabilir.

15 15

80

60

50

40

Yuk, %6,

304

20+

10

Yerdegigtirme, mm.

Sekil 5-18 Onceden yapilmig ankraj

uygulamasi

bilgtleri

olan arazi

ortamlarinda yapilacak kanit deneyleri igin 6nerilen yiik artiy kademeleri ve
gbzlem siireleri.

Not: Ty' nun bilindigi durumlarda Sekil 5-21 kullanilabilir.
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5.5.2.6 Yiik~-zaman verileri

Yiik-zaman verilerinin gézlemlenmesine gegici ankrajlar igin % 70 f,.' dan a-
sagida, kalict ankrajlar igin ise % 55 f,,' dan agagida baglayarak Cizelge 5-
12' deki gozlem araliklarina gore yiik hicresi veya basing saati kullanilarak
10 giin devam edilir (EK.8). % 40 f,,, % 50 f,u, % 60 f,,, % 70 f,, gibi farkl
yik seviyelerindeki uzun siireli davranigini aragtirmak iizere kamt deneyleri
planlanmadikga, ilk kalic1 yilk, ¢aligma yiki olan T,' nun % 110' una esit

olacaktir.

Sicaklik, yapisal hareket ve tendon gevsemesi gibi etkenlere izin verildikten
sonra yiik sabit bir deger almamis ise, deney, 7 giinlik aralar ile okumalar
alinmak iizere, yik sabitleninceye kadar veya 30 giinlik sireglerden hangisi

daha kisa ise o kadar siire uzatilir.

Ilk 1500 dak. igindeki okumalar, gozlem aletinin bagil hassashginin en az %
0.5 oldugu durumlarda alinacaktir. Gézlem, germe islemi igerdiginde, yik
hiicresiz siyirma kontroli gibi, % 5 bagil hassashik beklenmez ve 1 giinlik ve

daha fazla uzun gézlem siireleri gereklidir.

Cizelge 5-12 Kalict yiik-zaman davranigi igin kabul kriteri.

Izin verilebilir
Goézlem siiresi yiik kaytn ( ilk kahic1
yiikiin % si)
min, %
5 1
15 2
50 3
150 4
500* 5
1500 (yaklagik 1 giin) 6
5000 (yaklasik 3 giin) 7
15000 (yaklasik 10 giin) 8

* 500. dakika uygulamalarda gézlemlenmez.
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5.5.2.7 Uzama-zaman verileri

5.5.2.6.' daki tavsiyelere segenek olarak, uzama-zaman verileri gegici ankraj-
lar igin % 70 f,,, kalict ankrajlar igin % 55 f,, degerinde gozlemlenmeye bas-
layarak Cizelge 5-13 de gosterilen gozlem siireleri ile 10 giin boyunca dlgme

saatleri veya ¢elik metre kullanilarak devam eder.

Sicaklik, yapisal hareket ve tendon gevsemesi gibi etkenlere izin verildikten
sonra yiik sabit bir deger almamis ise, deney, 7 giinlik aralar ile okumalar a-
linmak iizere, yiik sabitleninceye kadar veya 30 ginliik siireglerden hangisi

daha kisa ise o kadar siire uzatilir.

Her gozlem siiresinde, ankraj tekrar gerilebilir ve ilk kalic: yuk gibi kilitleme
yukiinii tekrar kazanmak i¢in yeterli olan tendon uzama artis1 veya basing
plakas: sabit piston uzamasi germe yiikii birakildiktan sonra kayit edilir.
Bundan bagka, Sekil 5-19' daki gibi, yiikk kriko pompas1 yardimiyla sabit tu-
tularak tendonun zamanla uzamasi dogrudan 6lgiilebilir. Bu yontem, o6zellikle
kisa siireli siireklilik deneyleri i¢in uygundur. Her iki durumda da, bununla
beraber, uzama verileri, tekrar germe sistemi igin basing plakas: veya sabit
yiik sistemi i¢in sehpa tabani, hareket igin dogru olarak o6lglilmelidir, aksi

durumunda okumalar: hatalr olabilir.

Cizelge 5-13 Kalic1 yik altindaki uzama-zaman davrani§t i¢in kabul kriteri.

Izin verilebilir uzama
Gozlem siiresi ( ilk kalic1 yiikte
tendonun A, elastik

uzamasimn %' si
min. %
5 1
15 2
50 3
150 4
500* 5
1500 (yaklagik 1 giin) 6
5000 (vaklagik 3 giin) 7
15000 (vaklasik 10 giin) 8

* 500. dakika uygulamalarda gozlemlenmez.
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Sekil 5-19 Olgme saati kullanilarak tendon uzamasinin tipik 6lgiimii.

5.5.2.8 Yiik veya uzama élciimlerinin sayis:

Hatalan en aza indirmek igin, 6zellikle bir tekrar germe iglemi yik hiicresiz
olarak yapildiginda, biitiin okumalar 5.5.2.6. veya 5.5.2.7' ye uygun olarak

en az ¢ defa alinacak ve sonuglarin ortalamasi bulunacaktir.

5.5.2.9 Mevcut serbest tendon boyu

Mevcut serbest tendon boyu, 5.5.2.5' teki % 80 f,, - % 5 f,, aralifindaki
yuk-elastik uzama egrisinden sicaklik etkileri, ankraj kafasinin gomilmesi ve
diger ilave hareketler kabul edilerek ve imalat¢inin 6nerdigi elastisite modii-

li kullanilarak hesaplanabilir.

Caliyma yiki olan T.' nun bilindigi durumlarda, analizler geg¢ici ankrajlar i-
¢in % 10 Ty - % 125 T,, ve kalict ankrajlar igin % 10 Ty - % 150 T,, aralikla-

rinda olacaktir.
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Analizler ikinci veya sonraki yiik bosaltma gevrimleri sonuglarinin gevgetme
kademelerine gore Sekil 5-20 de gosterildigi gibi yapilacaktir. Hesaplanan
mevcut serbest boy ile tasarimda amaglanan serbest boy arasindaki fark be-
lirtilecektir (EK.6).

Tasarim serbest boyunun % 110'u

veya, tasanim serbest boyu + tendon
bag boyunun % 50' si

Tasanm serbest boyu
\\ 1;"5"“"' serbest boyunun %90' 1
\
80 W X Xe \\ \ _ P
\
70 1 \\ \. 1
\
" W]
\

50 1 \\\
& ;
= 40 \
é '\\\

30 1 \\ |

§

10

0
Ax p ='L Ax o A X4 Ax )
Ax Elastik Kahc
Ankraj kafasindaki yerdegistirme  yerdegistirme
tendon yerdegigtirmesi

Sekil 5-20 Ankraj kafasinda tendonun hareketi igin kabul kriteri

Mevcut serbest tendon boyunu hesaplamak igin uygulamada kolaylik sag-

lamas! igin asagidaki denklem kullanthr.

A E, A, (5-14)

Mevcut serbest tendon boyu = I
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A, : Tendonun kesit alanm

E, : Ureticinin tendon igin verdigi elastisite modilu

A. : Ae' nin en iist ¢evrim yiikiinde gozlemlenen uzama miktari- aragtirma
yiikkiindeki uzama miktarn' na esitlendigi, yapisal hareketlere izin verildikten
sonra tendonun elastik uzamasi.

T : En st ¢evrim yiikii - aragtirma yika.

5.5.2.10 Kontrol

Deney durdurulduktan sonra, agsagidaki aragtirmalarin yapilmas: igin ankrajin
a¢ilmasi, incelenmesi ve bilgi toplanmasi istenilen ama zorunlu olmayan bir

durumdur.

a) Arastirmadaki serbest boy,
b) Kokin boyu,durumu ve gogme bigimi,

c) Paslanma korumasinin durumu.

Eger ankrajin kazilmas: kolay degilse, paslanma korumasinin germe islemin-
den sonraki davramisimin yeterliligini belirlemek i¢in, gelik tip igine sikigti-
rilmig enjeksiyon kolonunda siyrilma deneyi yapildiktan sonra korunmus ten-
donun incelenmesi, gibi ayrik deneyler yapilabilir.

5.5.2.11 Ankrajlarin degerlendirilmesi

Deney sonuglarinin 5.5.2.12-5.5.2.15' e uygun olmas: durumunda ankrajin

yeterli oldugu kabul edilir.

5.5.2.12 Mevcut serbest tendon boyu simirlar:

5.5.2.9." da belirtildigi gibi hesaplanan mevcut serbest tendon boyu, ne tasa-

rimda amaglanan boyun % 90' indan kisa, ne de amaglanan kék boyunun %350’
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sinin amaglanan serbest boya ilavesi ile belirlenen boydan veya amaglanan
boyun % 110' undan uzun olmamalidir. Ikinci sinirlama, kismen kisa kapsil-
lenmis bag boylar1 ve ug plakasi veya civata ile tam ayrilmis tendonlar igin
gegerlidir (Sekil 5-20) (EK.11).

Belirlenen serbest tendon boyunun sinirlar diginda kalmas: durumunda, yik-
uzama verilerinin tekrar olugabilirliginin 6lgiilmesi igin kamt yiikiine kadar
iki yik gevrimi yapilacaktir. Eger ankraj tutarh bir gsekilde elastik davranig

gésteriyorsa, ankrajin iptal edilmesine gerek yoktur (EK.6).
5.5.2.13 Ongerme kayip orani

Yik kaybi, % 0.5 gibi bagil incelikle gézlemlendigi durumlarda, sicaklik,
yapisal hareketler ve tendon gevsemesine izin verildikten sonra, Cizelge 5-
12' de (EK.8) verilen goézlem siiregleri i¢gin zaman araliklar1 basina ilk kalic

yiikten kayip oran1 % 1 veya daha az bir degere diigecektir.

Uyumsuzluk olmasi1 durumunda, ilk yik-zaman deneyi ile baglantili olarak
gerilme tarihgesi nedeniyle aym ankrajin daha diigiik bir ilk yikte kanit dene-
yi olarak tekrar denenmesine izin verilmemelidir. Bu oneri, daha sonraki ka-
nit deneylerine rehber olmasi igin diigiik yiiklerdeki ilerki deneye engel degil-
dir.

5.5.2.14 Uzama orani

5.5.2.13." e segenek olarak, sicaklik, yapisal hareketler ve tendonun krip et-
kisine izin verildikten sonra ve, % 1 Ae' nin, belirtilmis deney yikiinan (ilk
kalic1 yiik) % 1' i olan 6ngerme yiikiiniin neden oldugu tendon kisalmasi mik-
tarina esit uzama oldugu durumda Cizelge 5-13 (EK.8) deki gozlem sireleri-
nin zaman araliklar1 basina uzama orant % 1Ae' ye veya daha aza diasecektir,

ornegin :
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DIk kaha yiik . Serbest tendon boyu

= - (5-15)
Tendon kesit alan . Tendon elas. modiilii

Bu éneriler ile uyumsuzluk olmast durumunda, ayn1 ankrajin kanit deneyi o-

larak tekrar gerilmesine izin verilmeyecektir (5.5.2.13)

5.5.2.15 Paslanma korumasi

Paslanmaya karg1 koruma sistemini olugturacak fiziksel veya kimsayal engel-
ler, malzemelerin uzun siire kalicilig1 ve uygunlugu a¢isindan degerlendiril-
melidir. Buna ek olarak, koruma sisteminde, tendon yerlesimi ve germe isle-

mi sirasinda olusabilecek zedelenmeler olmadig: kanitlanmalidir.

5.5.3 Arazi uygunluk deneyleri

5.5.3.1 Genel

Ankrajin arazi kogsullarina gére uygunlugunun arazi deneyleri ile kanitlanma-

s1 i¢in s0zlesmeye gore gerekenler yapilmalidir.

Arazi uygunluk deneyleri islerde kullanilan ankrajlara veya s6zlesme igersin-

de belirtilen ilave ankrajlar iizerinde uygulanabilir.

Referans kabul edilerek uygulama ankrajlarinin performanslarimin karstlagti-
rilacag: bu deney ankrajlar, uygulama ankrajlar: ile tamamen ayni yoéntem ile

ve ayn1 zemin ortaminda dretilmelidirler.

Uygulamada yapilmasi disiniilen ankraj simiflarinin her birinde, ilerki deney-
lerle beraber, en az ilk ii¢ ankraja uygunluk deneyleri uygulanmahdir.

Ankrajlar sunlara gére siniflandirihir.
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a) Geometrisi, yatay veya egik;
b) Zemin ¢esidi, kil, ¢akil veya kaya,
¢) Yiik kapasitesi.

Deneyler, kayitlar ve degerlendirmeler 5.5.3.2. ile 5.5.3.6 arasindaki mad-
delerle uyumlu olmalidir.

5.5.3.2 Kamt yiikleri

Genelde maksimum kamt yiiki, sirasiyla gegici ve kalic1 ankrajlarda ¢aligma

yiki To' nun % 125'i ve % 150' si olacaktir (EK.7).

5.5.3.3 Yiik-Uzama verileri

Yiik-uzama verileri, geg¢ici ankrajlarda % 10 T ile % 125 T, aralifinda, ka-
lict ankrajlarda % 10 T, ile % 150 T, araliginda, % 50 T,' dan fazla olmayan
yiik artig kademelerinde siirekli olarak kayit edilecektir. Yik bosaltma duru-
munda, verilere ek olarak ikiden az olmamak sartiyla, tercihen kanit yikiniin
1/3 degerlerinde olmak iizere, uzama verileri alinacaktir (Cizelge 5-14, Sekil

5-21). Germe yontemi maddesi ile uyumlu olacaktir (Yorum i¢in EK-6).

Cizelge 5-14 Arazi uygunluk deneyleri i¢in 6nerilen yiik artiglar: ve minimum
gozlem siireleri

Gegici Kalica Minimum
krailar krailar gozlem
Yiik artis: Yiik artis1 siiresi
(% Tw) (% Tw)
L yik |2 ve3.yik 1. yik |2 ve3. yik
gevrimi* gevrimi cevrimi* cevrimi
% % % % min.
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

* Bu yiik kademelerinde uzama degerlerini belirlemek i¢in gerekli olan sii-

SN | 1.t

~ 1 1

t 1

L
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1k ¢evrimdeki yikleme kademelerinde uzama degerini almak igin gerekli o-

lan siire kadar beklenecektir.

15 15 15
1301 15 15 15 150 !
1201 1401
1101 / / 1304
100 IVAVAUNL 120+
% 110
100 ! ! !
2 80] 2 901
S 704 X 80
g 40 / 2 10
1 1111 60
20 50 1 1 1 1
401
L0
301 0
0 30+
2 11/ 204
10 { 10 W 1]
c o
Yerdegistirme, mm. Yerdegistirme, mm.
a)Gegicl ankraj b) Kalicr ankraj

Sekil 5-21 Arazi uygunluk deneyi i¢in 6nerilen yik artislann ve minimum
gozlem sireleri.

Ikinci ve iglinci yik ¢evrimlerindeki her yiikk kademesinde en az 1 dakika
beklenecek ve her bekleme siiresinin (gozlem aralifinin) hem basinda hem de
sonunda uzamalar kayit edilecektir. Kanit yiikleri i¢in bu siire en az 15 daki-
ka olmak izere genisletilmis ve her 5 dakikada bir ara okumalar alinmasi ge-
rekliligi getirilmistir. Uglincil yiik ¢evriminin tamamlanmasindan sonra, ¢alis-
ma yiki olan Ty' nun % 110' una bir defada yiiklenerek kilitlenmelidir. Kilit-
lemenin hemen ardindan yik degeri hemen okunarak ilk kalici yikin belir-
lenmesi gerekir. Bu zaman, yiik/uzama-zaman davranigt gozlemi igin sifir a-

nidir (5.5.3.6 ve 5.5.3.7).
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Tekli piston ile ¢ok-elemanli tendonun gerilmesinde, 5 dakika ve 15 dakika
zaman arahklarinda toplam uzamadaki degisimler kolayca okunamaz. Sonug

olarak, yik dalgalanmalar1 gozlenecektir.
5.5.3.4 Kanit yiikii-Zaman verileri

Kamt yiikii, sicaklik degisimi ve yapisal harekete izin verildikten sonra 15
dakika boyunca % 5' den daha fazla diisiis gostermediyse, ankrajin bu mad-
déye uygun oldugu soylenebilir. Eger daha biiyiilk 6ngerme kayiplari sézko-
nusu ise, o zaman iki kamt yik ¢evrimi daha uygulanacak ve davrams: kayit
edilecektir. Eger % 5 kriteri her iki durumda da asilmadiysa ankrajin bu

maddeye uygun oldugu diginiilebilir.

Eger % 5 kriteri herhangi bir ¢evrimde asilirsa, kanit yiki bu madde ile
uygunlugu saglayacak bir defere diisurilecektir. Daha sonra, eger uygunsa,

dustrilmis kanit yikiinde kabul edilebilir.
5.5.3.5 Kanit yiikiinde uzama-zaman verisi

5.5.3.4' teki onerilere segenek olarak, kanit yiikii kriko ile saglanarak ankraj
kafasinin uzama miktar:i 15 dakika sonra goézlemlenebilir. Eger krip miktar:
% 5 Ae' den (bkz. 5.5.2.14) az ise, ankrajin yeterliligi kabul edilebilir. An-
cak, daha fazla bir uzama miktar:1 belirlenir ise 5.5.3.4' de belirtilen diger i-

lerki deneyler 6nerilmektedir.
5.5.3.6 Kahci yiik-zaman verileri

Yiik-zaman verileri, yik hiicreleri veya basing 6lgerler kullanilarak, Cizelge
5-12 de verilen gézlem siireleri ile % 110 Ty dan baslayarak 10 giin boyunca,
kayit edilmeye devam edecektir (EK.8). Sicaklik, yapisal hareket ve tendon

gevsemesine izin verildikten sonra yik sabit bir deger almadiginda, deney 7
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ginlik aralarla okumalar alinmak iizere, yik sabitleninceye kadar veya 30

giinliik siireglerden hangisi kisa ise o kadar uzatilacaktir.

1k 1500 dak. igindeki okumalar, gdzlem aletinin bagil hassashinin en az %
0.5 oldugu durumlarda alinacaktir. Yiik hiicresiz siyirma kontroli gibi germe
islemi igeren gozlemlerde, % 5 ba@il hassaslik olasi degildir ve 1 ginlik ve

daha uzun goézlem stireleri gereklidir.

Yiik kaybt % 0.5 bagil hassaslik gibi bir hassaslikla gozlemlendigi durumlar-
da, ilk kalic1 yikten kayip oranmi Cizelge 5-12' de verilen gozlem siireleri igin
zaman araliklari basina % 1 veya daha aza diigecektir. Ongerme kazamimlar

igin 5.5.4.6' nin incelenmesi gerekmektedir.

5.5.3.7 Kalicr yiikteki uzama-zaman verileri

5.5.3.6' daki 6nerilere segenek olarak, uzama-zaman verileri Cizelge 5-13' de
(EK.8) verilen gozlem sireleri ile % 110 Tw degerinden baslayarak olgme
saatleri veya celik metre ile 10 giin boyunca kayit edilmeye devam edecektir.
Sicaklik, yapisal hareket ve tendonun kribine izin verildikten sonra uzama
sabit bir degere ulagmadiginda, deney, 7 giinlik aralarla okumalar alinmak u-
zere, uzama sabitleninceye kadar veya 30 giinliik siireglerden hangisi kisa ise
o kadar uzatilacaktir. Tekrar germe veya sabit yik yontemleri ilk kalic1 yik-

teki uzama miktarim gézlemlemek igin kullan:labilir.

% 1 Ae'nin, ilk kalict yiikiin % 1' i olan éngerme yik kayb:1 nedeniyle olusan
tendon kisalmas: miktarina esit uzama oldugu durumlarda, uzama oram Ci-
zelge 5-11' de verilen gozlem siirelerinin zaman araliklari basina % 1 Ae' ye

veya daha aza digecektir:

Ik kalic1 yitk . Serbest tendon boyu

" Tendon kesit alan . Tendon elas. modiili

(5-16)
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§5.5.3.8 Mevcut tendon serbest boyu

Mevcut tendon serbest boyu 5.5.2.9 da belirtildigi gibi hesaplanacaktir.

5.5.3.9 Ankrajlarin degerlendirilmesi

Deney sonuglarinin 5.5.2.12' den 5.5.2.15' e kadar ve 5.5.3.4 den 5.5.3.5"' ¢
kadar olan maddeler ile uyumlu olmasi ve 5.5.10' daki onerileri de dikkate

almasi durumunda kabul edilebilir sayilirlar.

Eger ankrajlar tasarimin bir pargasi iseler ve arazi uygunluk deneylerinin ta-
mamlanmasinda toplam gevseme veya krip etkisi sirasiyla ilk kalict yitkiin %
5' ini veya % 5 Ae' yi agsmus ise, ankrajlar tekrar gerilmeli ve ¢aligma yiki

olan T,' nun % 110' unda kilitlenmelidirler.

5.5.4 Arazi kabul edilebilirlik deneyleri

5.5.4.1 Genel

% 1 - % 5' inin kamt yiikiine kadar yiiklenerek, kék boyu hareketi kontrol e-
dildikten sonra % 110 Tw' da kilitlendigi kaya bulonu uygulamalar1 diginda,
biitiin ankrajlara 5.5.4.2 ile 5.5.4.7 arasindaki maddelere uygun olarak kabul

deneyi uygulanmalidir.

5.5.4.2 Kanit yiikleri

Maksimum kanit yiki 5.5.3.2' ye uygun olmahidir.

5.5.4.3 Yiik-uzama verileri

Yiik-uzama verileri, gecici ankrajlarda % 10 T, ile % 125 T, aralifinda,

kalict ankrajlarda % 10 T, ile % 150 T, aralifinda, % 50 T,' dan fazla
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olmayan yik artig kademelerinde siirekli olarak kayit edilmelidir. Yik bosalt-
ma durumunda, verilere ek olarak ikiden az olmamak gartiyla, tercihen kanit
yikiinin 1/3 degerlerinde olmak tizere (Cizelge 5-15 ve Sekil 5-22), uzama

verileri alinacaktir. Germe y6ntemi 10.6 ile uyumlu olacaktir (EK.6).

Cizelge 5-15 Arazi kabul edilebilirlik deneyleri igin 6nerilen yiik artiglar1 ve
minimum gézlem siireleri

Gegici Kalic1 Minimum
krailar krail gbzlem
Yiik artis1 Yiik artigt shiresi
(% Ty (% Tw

1. yik 2. yik 1. yiikk 2. yiik

A ! e .

% % % % min.
10 10 10 10 1
50 50 50 50 1
100 160 1060 100 1
125 125 150 150 15
100 100 100 100 1
50 | 50 50 | 50 1
10 10 10 10 1

* Bu yik kademelerinde uzama degerlerini belirlemek i¢in gerekli olan sii-
reden daha fazla beklenmeyecektir.

Itk ¢evrimdeki yiikleme kademelerinde uzama degerini almak igin gerekli o-

lan siire kadar beklenmelidir.

Ikinci yiik gevrimindeki her yik kademesinde en az 1 dakika beklenecek ve
her bekleme siiresinin (gézlem aralifinin) hem basinda hem de sonunda uza-
malar kayit edilecektir. Kanit yiikleri igin bu sire en az 15 dakika olmak i-
zere genisletilmis ve her 5 dakikada bir ara okumalar alinmasi gerekliligi ge-

tirilmigtir.

Ikinci yiik ¢gevriminin tamamlanmasindan sonra, ¢aligma yiikii olan T.' nun %
110' una bir defada yiiklenerek kilitlenmelidir. Kitlemenin hemen ardindan
yik degeri hemen okunarak ilk kalic1 yiikiin belirlenmesi gerekir. Bu zaman,

yik uzama-zaman davranigi gozlemi igin sifir amdir (5.5.4.6 ve 5.5.4.7).
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13C 15 15 1501
120 - 14601
110 1 / 130+
e, 1 - 14 1201
1101
%01 100

15 15

1 1
801 90
701 80
60 70
50{—— 1 601

40 501 !

40-
301 304
201 / 201
10 1 104

4 x
s 2
0 0
Yerdegistirme, mm. Yerdegigtirme, mm.
a)Gegici ankraj b) Kalic1 ankraj

Sekil 5-22 Arazi kabul edilebilirlik deneyleri igin 6nerilen yik artiglar1 ve
minimum gozlem siregleri

5.5.4.4 Kanit yiikii-zaman verisi

Kanit yiikii-zaman verisi 5.5.3.4 ile uyum i¢inde olacaktir.

5.5.4.5 Kamt yiikiinde uzama-zaman verisi

Kanit yikiinde uzama-zaman verisi 5.5.3.5 ile uyum i¢inde olacaktir.

5.5.4.6 Kalici yiik-zaman verisi

% 0.5 gibi bagil incelikli g6zlem aygitlar ile kalict yik 5., 15. ve 50. dakika-

larda go6zlemlenebilir.

Eger, imalatginin verileriyle uyumlu olarak sicaklik, yapisal hareket ve ten-

donun gevsemesine izin verildikten sonra belirtilmis olan goézlem siireleri igin
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zaman araliklar1 bagina yiik kaybi1 oran1 % 1' e diigserse, ankrajin bu madde ile
uyumlu oldugu kabul edilebilir. Eger, yiik kayb: orant % 1'1i agarsa, 10 giin
boyunca ilave okumalar alinabilir (Cizelge 5-12) ve 10 giin sonunda, Cizelge
5-12' de verilen yiik degerini tagimak igin gogerse, ankrajin bu madde ile

uyumlu olmadig: kabul edilir.

Cevre kosullarina da dayal olarak gé¢gme nedeninin aragtirilmasindan sonra,

ankraj :

a) Iptal edilir ve sokiliir; veya

b) Kapasitesi disirilir; veya

c) Iyilestirici germe programi uygulanir.
(EK.9)

1 giin sonra dngerme kazanimlari kayit edildiginde, 6ngermenin % 10 T,' luk
bir artig degerinde sabitlendigi g6zleninceye kadar gozleme devam edilecek-
tir. Ongerme kazamminin % 10 T, degerini agmas:1 durumunda nedenini belir-
lemek igin dikkatli teshis gereklidir ve yapi/zemin/ankraj sistemi tg¢lisiniin
biitiin olarak gozlemlenmesi dogru olacaktir. Ornegin, eger tasarimdaki
ankraj kapasitesinin yetersizligi veya bir egimin gogmesi nedeniyle asir1 yik-
lenme ilerleyerek artarsa, biitiin ankraj sistemini stabilize etmek igin ilave
destekler gerekir. Gegici ve kalici ankrajlardaki yiiklerin sirasiyla % 120 Ty
ve % 140 T, gibi kanit yiikleri degerlerine yakin degerlere ¢ikmasi durumun-
da, ilave destekler uygulanincaya kadar hareketlerin devam edecegi kabul e-

dilerek, ¢aligma yiiklerine kadar dusuriileceklerdir.
5.5.4.7 Kahc yiikte uzama-zaman verisi
5.5.4.6 maddesine segenek olarak, 5.5.4.6' da onerilen gozlem sirelerinde

uzama-zaman verisi alinabilir. 1k kalic1 yiikteki uzamanin gézlemlenmesi igin

tekrar germe veya sabit yik yontemleri kullamilabilir (bkz. 5.5.2.7).
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% 0.5 gibi incelikteki gozlem aygitlari kullanilarak, ureticinin verileri ile uy-
gun olarak sicaklik, yapisal hareket ve tendon gevgemesine izin verildikten
sonra, 5. dak., 15. dak. ve 50. dak. gozlem siirelerindeki zaman arahklart ba-
sina uzama orant % 1 Ae veya daha aza diigerse, ankrajin bu madde ile uyum

icinde oldugu kabul edilir.

10 giin sonunda, Cizelge 5-15' de verilen uzama degerini tasimak igin goger-
se, ankrajin bu madde ile uyumlu olmadig: kabul edilir ve daha sonra gelen
islemler 5.5.4.6 ile uyumlu olacaktir.

5.5.4.8 Mevcut tendon serbest boyu

Mevcut tendon serbest boyu 5.5.2.9' a uygun olarak hesaplanacaktir.

5.5.4.9 Ankrajlarin degerlendirilmesi

Ankrajin su maddelerden bir tanesini saglamasi durumunda yeterli oldugu

kabul edilir :

a)5.5.2.8,552.12,5.53.2,553.4ve 5.54.6, veya
b)5.5.2.8,5.5.2.12, 5.5.3.2,5.5.3.5 ve 5.5.4.7.

Kabul edilebilirlik deneyinin tamamlanmasindan sonra, toplam gevseme veya
krip etkisi strasiyla ilk kalici yiikiin % 5' ini veya Ae' nin % 5' ini gegerse,
ankraj tekrar gerilecek ve galigma yiiki olan T' nun % 110' una kilitlenecek-

tir.

5.5.4.10 Ankrajlarin etkilesimi

Ankrajlarin koklerinin 1 m. den daha kiuigiik araliklarla yerlestirildigi, ankraj

kafalarinin tek bir duvara veya yapiya baglandig: veya bir grup ankrajin bir
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koseye baglandigi durumlarda (Sekil 5-23), germe islemi sirasinda ve ilerki
asamalarda ankrajlar birbirlerinden etkilenebilirler. Béyle bir durumda aynk
bir ankraja deney uygulanirken, kabul edilebilirlik deneyleri yapilmis olsa bi-
le, tercihen bir giin boyunca yanindaki ankrajlarin da kontrol edilmesi dogru

olacaktir (Littlejohn ve Macfarlane, 1975).

//———-—_—d___—— } Duvar topugu-
R nun iizerinde
ST / 4 etki alam
]
— L
— - Y
Plan
a) Sadece ankraj kullammu
Saft 1 L
—_ )
T , s 1 Duvar topugu-
i i nun izerinde
1‘ etki alam
- N N
A
: pd
1 1
Plan

b) Saft kullanim
{Ostermaver’ dan sonra, 1977)

Sekil 5-23 a) Sadece ankraj kullanilarak b) Saft kullamilarak; koselerde
uygulanan ankrajlar.
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Eger aralamaya izin
verilmemigse ankraj
koklerinin degisik yatay
bolgelerde degigimi.

Duvar topugu-
nun iizerinde
etki alam

Plan

c) Tendonlann ke-
sismedigi koge

Duvann gerilme
etkisinde kalan
baglanti noktasi.
L-seklinde bir be-
tonarme panel
dékitlmeli.(Littlejohn
ve Macfarlane, 1975)

Sekil 5-23 c¢) Kesiymeyen tendonlar kullamilarak; koselerde uygulanan

ankrajlar.

5.5.5 Ankrajlarin yapim sonras: davranislarinin gozlemlenmesi

5.5.5.1 Genel sartlar

Binalar, képriler ve barajlar i¢in oldugu gibi yapi/zemin/ankraj sistemi veya

destekli kazilarin gézlemlenmesinde de yarar vardir.

Ankrajlarin, yerlestirilmeden O6nce, planlama veya tasarim asamasinda, yer-

lestirildikten sonra gézlemlenip gézlemlenmeyecekleri kararlagtirilmalidir.

Gozlemleme, belirli ankrajlar izerinde yapilacak yiik 6lgtimleri ile olabilecegi

gibi yapinin veya kazinin davraniginin bir biitiin halinde gozlemlenmesi sek-

linde olabilir. Ikinci yéntem, uygulanabilecek ve uygun kosullar i¢in énerilen

yontemdir (Sekil 5-24).
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Sekil 5-24 Ankrajli sevlerde tipik gézlemleme sistemi
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Ankraj éngerme yiikiinde dalgalanmalarin oldugu durumlarda uzun sireli gi-

venilir sonuglar verecek sekilde tasarlanmg yik hiicrelerinin kullanimi One-

rilmektedir (Sekil 5-25).

Baglayic ve contali,
oturma flans1 ve plas- 2
tik kaph portatif gelik baghk

o
\J

B | Tekrar gerilebilir somun

Sokilebilir yitk hicresi ———et fetim hatt1

NN

Celik basing plakasi
ve boru

N

. Korunmug halat tendonlan

7
=

\

aslanmaya kars1
enjekte edilmig
bilesen

y 7 0 D 9 A A DI

Serbest boy iizerindeki

van-rijit plastik Kilif Plastik tipa
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/

| v 0 W 0w ' 7 0 7 s

=
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=
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Sekil 5-25 Halat tendonlar i¢in tipik gézlemlenen ankraj kafasi.

Gozlemlemenin, tendon kafasina kriko baglayarak tendondaki yukin 6l¢iimil
seklini aldig1 durumda, paslanmaya karsi korumanin uygun yerlerinde zayif
baglarin olugmas: ile veya sistemin herhangi bir par¢asinda asir1 yiklenme o-
lugmas: ile ankrajin giivenligini tehlikeye atamiyacak gozlemlemeye veya

kendini g6zlemlemesine izin verecek butiin 6nlemlerin alinmasina 6zen goste-

rilmelidir.

Iki asamali regineli kaya bulonlarinda oldugu gibi tim boyun baglandig:

ankrajlarda, ankraj kafasinda ongermenin dogrudan gozlenmesi uygun
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degildir ve segilmis ankrajin serbest boyunun serbest hale getirilip tendon
igersinde ongerme degisikliklerinin duyarl: bir gekilde dlgilebilmesi igin dik-

kat edilmelidir.

Herhangi bir ankrajdaki servis siiresince izin verilebilecek maksimum 6nger-
me kayip veya kazanimlar: iglerin tasarimi gozoniinde bulundurularak goste-
rilecektir. Caligma yiikiiniin % 10' una kadar olan degisimler genellikle nor-
mal kabul edilebilir. % 10' dan fazla olusan kayiplar, yapisal hareket gibi,
nedenleri bilinmedik¢e, ankrajin veya yapinin kismen parcgalarinin gogtigi

anlamina gelebilecektir , nedenleri ve sonuglari aragtirilmalidir.

Gegici ve kalict ankrajlarda 6ngerme kazanimlan sirasiyla ¢ahsma yikid T.'
nun % 20' sini ve % 40' 1n1 gegmesi durumunda ek ankrajlar veya ankrajlarin
kismen gevsetilmesini gerektirecek iyilestirme yontemleri oOnerilmektedir

(bkz.5.5.4.6).

5.5.5.2 Gozlemlemenin gerekliligi

Gozlemlemenin gerekliligine karar verirken su etkenler gézoninde bulundu-

rulacaktir :

a) Yapinin tabiat1 ve bir veya daha fazla ankrajin hem servis sirasinda hem de
son halinde iyi ¢alismamasinin doguracag: sonuglar (EK.1);

b) Zeminin yapis: (EK.2);

c¢) Bir ankrajin gérevini yerine getirmemesinin yapinin givenligini tehlikeye
diisirmeden 6nce gézlemleme yapmaksizin gorilip gorulmemesi (EK.3).

d) Ankraj tipini, paslanmaya karg: alinan 6nlemin kalitesini ve benzer ankraj
sistemlerinin benzer kosullardaki uzun sireli davraniglarini igeren ankraj
yapisi;

e) Omri veya 6zelligi iizerine yapinin gé¢gmesinin sonucu.
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Genelde, gozlemleme 6nemli yapilarda asagidaki durumlarda énerilmektedir :

a) Hareketlerin gozden gegirilmesi veya yapida ya da temellerinde gerilme
seviyelerinin olgiilmesi gibi yapimin davranigimin bir biitiin olarak gézlem-
lenerek ankraj davraniginin giivenli olarak arastirilabildigi durumlarda;

b) Ankrajin gorevini yapamadigi, gézlemlemenin disinda, yapimn servis disi
kalmadan anlagilamadiB: ve gorevini yapamayip yapiya zarar verebilecegi,
hayata veya gevreye kars: tehlike olugturacag: durumlarda;

¢) Zeminin yapis: ve/veya koruma sistemi nedeniyle, tendonlar delik duvar-
larina baglanamamig olabilirler, 6yle ki herhangi bir noktada tendonun
kirilmasi biitiin boyu iizerinde etkisiz olmasina neden olabilir;

d) Ayrintili laboratuar deneyleri veya benzer kosullar altinda arazi perfor-
mans deneyleri ile yeterliligi kanitlanmamis ankraj yapilarinda;

e) Krip etkisi altindaki zeminlerde bulunan ankrajlarin oldugu durumlarda,

5.5.5.3 Gozlemlemenin siirekliligi ve siklig

Amaci, korunmasiz ankrajlar gibi ankrajlarda paslanma nedeniyle olusan gog-
menin 6nceden belirlenmesi olan gézlemlerde, 6 aylik aralardan fazla olma-
mak tzere 3 yil boyunca, daha sonraki uzun siireli gozlemlerde 5 yillik
aralardan fazla olmamak tizere yapinin biitiin 6mrii boyunca deneylere devam

edilmelidir.

Amaci, zemin hareketlerinin 6nceden belirlenmesi olan gézlemlerde, yontem-
ler hareketin seklini kayit etmek ve belirlemek iizere tasarlanacak ve hare-
ketler ihmal edilebilir oluncaya kadar devam edecektir. Genelde, deneyler ilk
olarak 3 ay ile 6 ay arasinda kisa araliklarla, daha sonraki deneyler sonuglara
gore daha uzun araliklar ile yapilacaktir. Bu 6lgimlerin aliminda, hava ko-
sullar1, gelgit seviyeleri, siirsarj yiikkii ve bolgesel kazilar gibi zemindeki ge-
rilme durumlarim etkileyebilecek dis etkiler igin yeterli toleranslar birakila-

caktir (Littlejohn ve Bruce 1979).
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Bazi durumlarda, gézlemleme, yapinin ilk zamanlarinda zemin hareketlerini
belirlemek, daha sonraki zamanlarinda ise paslanmaya bagh gé¢menin arasti-
rilmas: igin gerekli olabilir. Bu gibi durumlarda, deneyler kisa araliklarla
baslayacak yapinin émrii boyunca 5 yildan az araliklara ulagincaya kadar de-

ney stklig1 azaltilarak uygulanacaktir.

5.5.5.4 Gozlemlemenin kapsami

Gozlem, bitiin olarak yapi/zemin/ankraj sisteminin jeodezik 6lgiimlerini, ve-
ya yapidaki gerilme &lgiimlerini kapsadigi durumlarda program ankrajlarin
roliini diger etkilerden ayirabilecektir. Boyle bir g6zlemleme programinin ta-
sarimi detayl: bilgi gerektirir ve yapinin tasarimcisi tarafindan hazirlanmali-

dir.

Amaci paslanmanin 6nceden belirlenmesi olan géziemlemelerde, 100 ankraj-
dan az ankraj igeren projelerde, en az ankraj sayisinin % 10' u veya 3 adet
ankrajdan hangisi fazla ise o sayida ankraj gozlemlenecektir. Daha biiyik uy-

gulamalarda 100’ iin izerindeki ankrajlarin % 5' I gézlemlenmelidir.

Amaci zemin hareketlerinin etkilerini belirlemekle sinirtandirilan goziemle-
melerde, zemin kosullarinin Giniform oldugunun bilindigi, ¢alisan ankrajlarin
% 5'i veya ii¢ ankrajdan hangisi daha fazla ise o kadar ankrajin gézlemlen-
mesi miimkiin olabilmektedir. Gozlemleme sayisi igin tasarimcisi ile belirlen-

melidir.

Zemin altinda kaya kuvvetlendirilmesi gibi 6zel konular i¢in Franklin, (1979)

tarafindan yararh gézlemler sunulmustur (EK.4).
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5.5.6 Eklemeler

5.5.6.1 Ek.1 Yapinin sistemine dayal: gézlemleme

Ankrajli sistemler, ankrajlarin yapilarina ve kapsamlarina gére degiskenlik
gosterirler. Zaman zaman, ankrajin gégmesi ani ve gézle gérilebilir gokmeye
neden olabilir. 1000 yilda bir gergeklesen sel veya firtina gibi asiri yiikleri
kargilanmasini saglanmig ankrajlar gibi ankrajlarin gogmeleri belirlenemeden
kalabilir.

Ayrica, yapilar, ankrajlarin go¢melerinin birbirlerine bagliliklar: ile de farkli-
ik gosterir. Ornegin, masif bir temelde tek bir ankrajin gogmesi sadece gii-
venlik katsayisinin digmesine etki ederken tek ankraj ile bitiin kaziklara
baglanmis bir dayanma yapisinda ankrajin gogmesi ile, tasarim agsamasinda

yapida 6nlem alinmamis ise, yapinin yikilmas: beklenir.

Yapilarin gogmelerinin sonuglar1 genellikle yapinin degerinden bagimsiz
olarak degisim gosterir. Ornegin, kiigiik bir baraj veya kopriinin yikilmasi,

yapinin kendi degerinden daha fazla zarara neden olacaktir.

Hangi gozlemleme olursa olsun, bu degisimleri, tek bir ankrajin gdé¢mesinin
¢ok biiyuk hasarlara neden olacag: yapilarda yiksek gézlemleme standardlan

ite dikkate almalidir.

5.5.6.2 Ek.2 Arazi kosullarina dayal gézlemleme

Ankrajlarin olast go¢me bigimleri bulunduklar1 kosullara gére degisim goste-
rir. Kohezyonlu zeminlerde ankrajlarin uzun siireli krip etkileri ile karsilagsma
olasilhigr yuksektir. Aradaki zeminin boyutlart gerilme, su kaybi, kabarma,
kayma veya asiri yiklenmis strsarj yikia nedenleri ile degisiklik gosterir.

Boylece ankraj izerindeki yik tasarim yiiki ile kargilastirildiginda artis veya
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azalis g6sterebilir. Kohezyonsuz zeminlerde, uzun siireli krip hareketleri ola-
siligt daha azdir, ancak konsolidasyon, kayma, siirgarj, erime veya zemin su-

yu hareketine dayali ani gogmelerin olugmasi olasidir.

Catlakli kaya ortamlarinda, bir defa kamit yiikii tasitildiktan sonra kayma
gogmesine bagli ankraj gé¢mesi diigiik olasilikli iken, yatak diizlemlerinde
olusan kaya hareketiyle tendon uzamas: veya gevsemesi goriilebilir. Zemin

suyunun ¢atlaklardan sizintisi ile olugabilecek paslanma da olasidir.

Donma ve ¢6ziilmenin etkili oldugu zeminlerde, boyutlarin ve dolayisiyla da
gerilme degisimlerinin séz konusu olabildigi etkin zeminlerde ankrajlarin
paslanmaya karsi korunmasi igin 6zel onlemlerin alinmasi gerekebilir. Goz-
lemleme yontemleri karsilagilabilinecek arazi gartlari ile olugabilecek olasi

gogme modlarim dikkate alacaktir.
5.5.6.3 Ek.3 Go¢gme bicimine bagh gozlemleme
Ankrajin gogmesi, kirilma, dngermenin gevsemesi veya ara sira tasarim sekli-

nin izerinde asiri gerilme olarak ii¢ sekilde goriilebilir. Herbirisinin yap1 i-

zerindeki etkisinin aragtirilmas: gerekir.
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kafasina yakin oldugu konumlarda etkinlik kayb: ihmal edilebilir, ancak kiril-
manin daha asagilarda olmas: durumunda kalan 6ngermenin uygulama noktast
degisir ve bunun da goze alinmasi gerekir. Barajlarda oldugu gibi, tamamen
bag olusturmus ankrajlarin goklukla kullanildig: durumlarda, stk sik olusan
kirtlmalarin éngerme iizerindeki zararli etkileri kirilmalarin rastgele nokta-
larda olmas: nedeniyle ¢ok azdir. Bir barajdaki yap: birlesim noktas: gibi tek

bir noktada olugmasi etkilerin énem kazanmasina neden olur.

Gerilmenin gevsemesi, tendondaki bazi tellerin kopmasi, kokiin hareket et-
mesi veya gerilme veya nem degisimi nedeniyle kok ile ankraj kafasi arasin-
daki zeminin sikigmasi gibi ¢esitli etkiler nedeniyle olugabilir. Asir1 gerilme,
dayanma yapisinin ileri dogru hareket etmesi sonucu, temel altindaki zeminin
kabarmasi, kaya yapisindaki hareket, siirsarj, kazilar veya zemin suyu degi-

simleri nedeniyle olusabilir.

Gozlemleme yoOntemleri, gé¢me bigimini ve nedenlerini belirlemek ilizere

tasarlanmalidir.

5.5.6.4 Ek.4 Sevlere bagli gozlemleme

Zemin ortamlarda bulunan ankrajli gevlerin bir bitiin olarak davranislarinin
gozlemlenmesi teknikleri ve aletleri Burnard et al. (1977) tarafindan veril-
migtir. Kaya kazilar1 veya gevleri i¢in uygun ekipmanlar Franklin ve Denton
(1973) ve Sharp et al. (1977) tarafindan O6nerilmistir (Sekil 5-24).

5.5.6.5 Ek.S Cokmeye bagh gozlemleme

Uzun duvar kazilar1 nedeniyle ¢okme olusmus alanlarda, butin ankraj siste-
minin hareketinin yiikleri ile beraber olarak gozlemlenmesi onerilmektedir.
Servis sirasinda biyik hareketlerin olusacaginin 6nceden tahmin edildigi du-

rumlarda tekrar gerilebilen ve enjeksiyonlanan ankrajlar disintilmelidir.
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Kaya ankrajlarinin yanal yerdegistirme karakteristikleri igin, Fines et al.
(1977) yerdegistirmeden dolay: tendonun dolagmasinin yarigapinin 38 mm.
den disik olmadigini kabul ederek, ankraj ¢aligma yiikiiniin diigirilme gere-

ginin olmadigini belirtmigtir.

5.5.6.6 Ek.6 Deney verilerinin degerlendirilmesi

Gozlemleme yontemleri ve gozlem verilerinin degerlendirilmesi konusunda
genel onciliik Littlejohn ve Bruce (1977) ve Martak (1979) tarafindan

yapilmigtir.

Ankrajdan 6nce germe yiki degerini etkileyebilecek ¢esitli etkenler asagida

siralanmaktadir :

a) Aym yik 6lgme aletinde, ayni yiik veya basing igin arka arkaya belirtiler-
deki degigim;
b) Aletin saatindeki 6lgiim kademelerinin okunmasindan kaynaklanan hatalar;

¢) Ankrajin ve pistonun igsel siirtinmesindeki degisimler;

Gozlemlenen tendon uzamalarinin siddetini etkileyen gegitli etkenler :

1) Tendonun serbest boyunda birakilan toleranslar,

2) Tendon o6zellikleri igin olan toleranslar;

3)Uzama oOlgiimlerindeki hatalar ve toleranslar, sifir ve son uzama olgimi
dogrulugu (£1mm. olabilir).

4) Tendonun goriillen kesit alan1 ve elastisite moduliindeki degisiklikler;

5) Uzama hesaplarinin yapildig: basitlegtirilmis germe modeli ile tendon boyu
tzerindeki mevcut gerilme dagilim: arasindaki farkliliklar;

6) Tendon ile kilif arasindaki siirtinme katsayilarindaki hesaplar ile kabul

edilen veya deneyler ile belirlenen degerler arasindaki farkliliklar;
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7)Eger germe islemi kademeli olarak birkag giinde yapilmis ise, tendonun

hesapta kabul edilen ile mevcut gevsemesi arasindaki farkliliklar;

Germe islemlerindeki dogrulugun uygulamadaki sinir1 sayilan etkenler temel

alinarak degerlendirilebilir.

Bu faktérler teorik olarak yaklasik + % 12 toplam hataya neden olur. Bu ha-

talarin hepsinin ayni anda olugmasi olasilif1 oldukg¢a disiiktir.

Daha 6nce sézedilen degigsken faktorler, esit olasilikla pozitif ve negatif de-
gerler olarak birbirlerini belirgin bir degere kadar kargilarlar. Béyle olmasina
karsin, germe islemlerinin biitiin kontrollerinin ve yapimlarinin 6zenle ger-
¢eklestirilmesine karsin hesaplanan ve olgilen uzamalar arasinda = % 17
farkhiliklar teorik olarak sistematik hatalar gézard: edildikten sonra olusur.
Bununla birlikte bu oranda hatalarin olusmas: olasidir. 5.5.2.12.' deki

aligtimis kabul deneylerinde 6nerilen degigim oran1 = % 10' dur.

5.5.6.7 Ek.7 Kanit yiikii etkenleri

Kalic1 ve gegici ankrajlarin ilk germe yikleri, karakteristik dayanimin sira-
siyla % 50' si ve % 62.5' inin ¢aligma yiikii olarak onerildigi Uygulama One-
rileri' ndeki (Code of Practice) olarak kabul edilen, g¢aliyma yiiklerinin
sirasiyla % 150' si ve % 125' i ile simirlandirilmistir. Bu, kalic1 ankrajlarda,
karakteristik dayamimin % 150 x % 50 = % 75' i ve gegici ankrajlarda ise
karakteristik dayanimin % 125 x % 62.5 = % 78' i maksimum gerilme degeri

olmaktadir.

Yiksek kapasiteli ankrajlarin (10 MN - 15MN) kullanildig1 gibi baz1 kosul-
larda, 6zellikle dayanma yapisi kanit yiikiini kargilayamayacak ise boyle yuk-
sek kanit yiiklerinin istenmesinin nedensiz oldugu disiinilebilir. Kamit yiki

faktorleri i¢in tutarli yaklasimlar siirdiriiliirken sonugtaki kanit yikleri dig
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etkenler nedeniyle olusacak olasi artislarin ¢ok iizerinde olabilir. Béyle du-
rumlarda, yapi/zemin/ankraj sisteminin tiimiinii tasarlayan, diisiralmis bir

kanmit yiki faktérine izin verebilir.

Ingiliz Sartnamesi' ne gore (BS 4447), ankraj kafalari, germe kafalarindaki
gripler, tendon dayanimin1 % 8' den fazla gerilme azalmasina neden olmaya-
rak, en az gerilmenin % 92' sini birakacak sekilde olmalidir. Sonug olarak,
karakteristik dayanima bagh olan 0.9 giivenlik faktorii griplerde 2x0.92=1.84
ve karakteristik dayamimin altina diisen tellerde de daha diisik emniyet
katsayis: saglayacaktir. 1.6 giivenlik faktorli gegici ankrajlar igin grip emni-

yet katsayis1 1.47' ye diiger.

% 0.1 lik uzamaya kargilik gelen kanit yiki genellikle halat, tel veya gubuk-
larin nihai karakteristik dayanimlarinin % 83' nden fazla degildir. Boylece,
5.5.2.4' de verilen deney yiiklerinin, % 0.1 kanit yikianin % 95' ine simirlan-
masi, go¢menin griplerde ani olarak olusmasi yerine tendon boyu iizerinde

herhangi bir sekilde olugmasini saglar.

5.5.6.8 Ek.8 Ankrajlarin uzun siireli davraniglar: icin kabul kriteri

Islemsel nedenler kadar ekonomik nedenlerle, yapim sirasinda ankrajlarin ge-
rilmesi ve deneylerin uygulanmasi igin gerekli olan zamanin en aza indirilme-
si gerekir. Kabul edilebilirlik kriterleri a¢isindan, 6nemli etkenler asagidaki

gibidir :

a) Uygun uzun sireli davranigin1 saglamak iizere yapilan gdzlemler igin ge-
rekli olan kisa siireli zaman siniri,

b) Yik, yerdegistirme gibi zaman ile 6lgiilmesi gereken parametreler.

Ozellikle kohezyonlu zeminlerde, arazi deneyimlerine dayali yumusama gibi

yapim nedeniyle d6rselenmeden en az etkilenecek sekilde konsolidasyonun
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gerektirdigi kadar kohezyonlu zeminlerde uzunca bir siirenin gerekliligi soy-
lenir. Ayrica, zaman siiresi kisaldik¢ca 6lgme inceliginde artig gerekmektedir.
Bu nedenlerle, arazi uygunluk ve kanit deneyleri igin 10 giin boyunca yapila-
cak gozlemler saatler boyunca fazla aralikli deney siireleri ile birlestirilmeli-
dir.

Kanit veya arazi uygunluk deneylerinin bir pargas: olarak bitin ankrajlarin
servis gozlemlerinin gozlem siireleri uzun sireli servis davraniglar igin tah-
min edilen kapasitelerini saglamak iizere yeterince uzun olacaktir. Bunun ter-
sine, kabul deneyinde esdeger gozlemleme igin ilerleyen stabilizasyonun ve
kisa stirede kanit ve arazi uygunluk deneyleri ile belirlenen modele benzer

modelin belirlenmesi gereklidir.

Yik dalgalanmalan ve yerdegistirmelerin her ikisi de Onemlidir, ancak,
ankrajlar gergek ve ¢aligma yiiklerinde, belirtilen yik givenlik faktorleri ile
yapisal isler igin tasarlanmaya bagladigindan beri, yiitk gozlemlenmek i¢in se-
¢ilen ana parametredir. Oyle ki, isveren veya miihendis yukiin diigmesi veya
artmas1 durumunda endiselenir. Ayrica, bagil olarak yikiin gozlemlenmesi
oldukga basittir ve yik, kok bolgesinin hareketine kars1 duyarhdir, boylece
her iki parametre de 6lgilmis olup, krip etkisi de dolayll olarak belirlenmis

olur.

10 m. serbest boy, 1000 N/mm? ¢aligma gerilmesi ve 200 000 N/mm? elastisi-
te modiili olan tipik tendonda, 3 mm. lik uzama degisimi % 6' lik yik degisi-
mine karsilik gelmektedir. Arazi deneyimi ve Cizelge 5-12 ve 5-13' de 6neri-
len zaman araliklar1 esas alinarak bir giinde % 6'lik bir yik kaybi Cizelge 5-

12' de verilmigtir.

Zaman araliklarinda 5 dakikaya esit At esas alinmistir ve At, 3At, 10At,
30At, 100At, vs. seklinde devam eder. Bu araliklar 50 dakikalik kabul dene-

yine izin verebilir ve her bir aralik igin stabilizasyonu saglayacak tek bir yik
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kayip oran:t veya yerdegistirme kriteri belirlenebilir. Boyle bir durumda, oku-
malar zamanin logaritmasina karsi gizildiginde dogrusal bir ¢izgi elde edilir.
Kabul edilebilirlik kriterine iligkin olarak servis davraniginin incelikli bir ge-
kilde degerlenmesine izin verecek kadar yeterli veri saglandig: siirece dene-
yin siiresi ve onerilen ara zaman araliklar1 arazi deneyimleri ve sadeligine go-

re belirlenmelidir. Onerilen farkli gézlemleme siireleri gozden kagirilmamah-
dir.

Cizelge 5-16 galisilmig orneklerle, yiik-zaman ve yerdegistirme-zaman igin
kabul kriterleri arasindaki iligki ve 5 dak., 15 dak., 50 dak. ve 1500 dak. lik
gozlem siireleri igin onlarin ilk kalict yiik (100 kN ve 1000 kN) ve serbest

tendon boyuna (5 m., 10 m. ve 20 m.) kendi duyarliliklar1 gosterilmigtir.

Cizelge 5-16 Yiuk-Zaman ve Yerdegistirme-Zaman kabul kriterleri arasinda-
ki iligki.

Gozlem siiresi Tendon |Yiik kaybimn sinir Krip uzamasimin sinir
serbest  [deferi degeri
boyu Tek halat | On halat | Tek halat | On halat
min m. kN. kN. mm, mm.
5 5 1 10 0,25 0,25
10 1 10 0,5 0,5
20 1 10 1 1
15 5 2 20 0,5 0,5
10 2 20 1 1
20 2 20 2 2
50 5 3 30 0,75 0,75
10 3 30 1.5 1,5
20 3 30 3 3
1500 5 6 60 1,5 1,5
(vaklagik 1 giin) 10 6 60 3 3
20 6 60 6

Ornekteki tendon su 6zelliklere sahiptir :

a) Tek halatin s6zde kesit alan1 = 100 mm?;



246

b) Elastisite modili = 200 kN/mm?;
¢) Ilk kalicr yik (1 halat) = 100 kN;,
d) flk kalier yik (10 halat) = 1000 kN.

Belirlenmis olan serbest tendon boylarimin geneli igin kabul kriterlerinden
her ikisi de bagimsizca kullamlabilir. Uzun serbest tendon boylar1 (> 5 m.)
icin yerdegistirme oram simirlama igin ve dolayisiyla kabul kriteri olarak en
belirgin ve en 6nemli parametre iken kisa serbest tendon boylar1 (< 5 m.) i¢in

ongerme yik kayip orani en 6nemli kriterdir.

5.5.6.9 Ek.9 Gdgen ankrajlara iligkin yeni islemler

Zemin/enjeksiyon yiizeyinde gogme olusan ankrajlarda, ilk olarak yeni bir
yiik, gogme seviyesindeki yikin gegici ve kalici ankraj uygulamalar igin si-

rastyla 1.6 veya 2.0 sayilarina boliinmesiyle elde edilir.

Ankrajda, kanit yiiklemesini gegtikten sonra 6ngerme yiik kaybr veya krip
kriterine gore gogme sonucuna varildiinda, bu sartname yazildifinda arazi
verileri olmadan deneme olarak 1.2 diigiirme katsayis1 ve 5.5.4.6. veya
5.5.4.7.' ye uygun olarak servis gozlemlerinin diigirilmis olan yeni yitk de-

gerinde de yapilmas: gegici olarak onerilmektedir.

Yeni germe programinin uygun oldugu disinildigi durumda, % 110 Ty ilk
kalic1 yiik degeri germe ile elde edilir ve servis gozlemlemesi tekrarlanir. Bu
yontem, 6n gerilme tarihgesi bir onyiikleme etkisi gostererek (Littlejohn
1970) dolayisiyla kok ¢evresi zeminin konsolide olmasit ve boylece de daha
sonraki uygulamalarda fazla kapasite veren, kati/sert killerde basar ile uygu-

lanmigtir,
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5.5.6.10 Ek.10 Kabul edilebilir krip etkisi icin simir yiik degeri

DIN 4125, kanit deneyi boyunca en diisik veya kabul edilebilir krip etkisi
igin Ty sinir yilikiini belirlemek amaciyla bir yéntem tanimlamaktadir. Bu yii-
kiin belirlenmesi Ingiltere' deki deneyimler i¢in zorunlu degildir, ancak bu
yikiin hesaplanmasinin zorunlu oldugu deniz asin ilkelerde yapilacak olan

uygulamalarda mithendislere rehber olmas: amaciyla asagida tanimlanmistir.

Germe yiki Cizelge 5-17' de belirtilen kademelerde T,' dan baglayarak uygu-
lanir. Yik, her kademeye geldikten sonra elastik ve kalici uzamalan belirle-

mek tizere Ty degerine kadar diisirilir.

En disik veya kabul edilebilir krip etkisi i¢in sinir yiki Ty' min belirlenmesi
i¢in her yiik bosaltilmadan énce sabit yiik altinda uzama degerlerinin 1, 3, 5,
10 ve 30 dakika sonunda alinarak Sekil 5-26' daki gibi gizilmesi gerekmekte-
dir. Gerekli olan en kisa gozlem siireleri Cizelge 5-17' de verilmistir, ancak
bu goézlem siireleri gerekli olmasi durumunda degisim egilimleri netlesinceye
ve ankrajin uzamasina bagh "K," krip belirleninceye kadar uzatilabilir. Ayri-
ca, kalin daneli zeminlerde krip etkisinin 1 mm. den fazla olmast durumunda
ince daneli zeminler igin 6nerilen en kisa gdzlem siirelerinden en uzun olam-

nin kullanilmas: énerilmektedir.

Cizelge 5-17 Ana ve yapim arazi uygunluk deneyleri i¢in yik kademeleri ve
gozlem siireleri (DIN 4125 : 1976' dan sonra)

Yiikleme durumu Minimum g6zlem siiresi
Temel deney* |Uygunluk deneyi+| Kalindaneli | Ince daneli

Te>x0,1Ty To>x0,2Tw zeminler zeminler
030T, 0,40 Tw 15 min, 30 min.
045T, 0,80 Tw 15 min. 30 min,
0,60 T, 1,00 Tw 1h. 2h.
0,75 T, 1,20 Tw 1h 3h
0,90 T, 1,50 Tw 2h 24 h,

*Ty % 81 - % 83 f,, degerine esit tendonun akma dayanimi.
+ Deney strasinda ¢aligma yiuki veya ust simir yiki belirsiz ise, kigik yik
kademelerinin segilmesi onerilmektedir.
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Gozlem siresi (dakika)
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Sekil 5-26 Farkl yikler igin tipik krip uzama kayitlari (DIN 4125 : 1976
dan sonra)

Sekil 5-27' e gore K, krip etkisi su sekilde hesaplanir :

AZ_AI
=227 % 5-17
4 log(t, /t,) (>-17)

K, degerleri yuklemenin degisik kademelerinde belirlenmis ve Sekil 5-28' de
gorildugi gibi kayit edilmistir ve tanimina gére Ty simir yiki 2 mm. lik K,

krip degerine karsilik gelmektedir.

Kanit ve arazi uygunluk deneylerinin her ikisi i¢in de izin verilebilir maksi-

mum yuk degeri asagidaki degerlerden en kii¢iik olamdir :

a)Ty/1.75 (T, = tendonun kesin akma dayanimi);
b)Te/ 1.75 (T¢= baglanmig kokiin gogmesi);
¢) Ty / 1.50 (Ty = denklem 5-17' ye gére, 2 mm. den biiyiik olmayan krip

degeri igin simr yiikii)
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Sekil 5-27 K, Krip hareketinin belirlenme yontemi (DIN 4125 : 1976 dan
sonra)

5.5.6.11 EKk.11 Servis sirasinda ¢evrimli yiikleme uygulanan zemin

ankrajlarinda kékiin kalic1 yer deéisﬁrmesi

Elastik uzama igin kabul edilebilir sinirlar 5.5.2.7.' de verilmigti, ancak (kil,
kum veya kaya gibi) zemin kosullar1 kadar ankraj ¢esidine de baglh olan kah-

c1 yerdegistirmeler igin de elastik uzamalara benzer simirlarin verilmesi
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olanagi yoktur. Bununla birlikte ankraj kanitlama deneyleri uygulandiktan
sonra c¢alisan ankrajlar ikinci veya daha sonraki ¢aliyma yikine kadar ki
¢evrimler sonucunda daha fazla yerdegistirmeler meydana gelmeyecek

sekilde tasarlan-malidir.

Eger Sekil 5-17' ye bakilirsa, kanit deneyi igin ankrajdaki artan yik artiglan
her yik ¢evrimi igin % 80 f,, sinir degerine kadar kalici yerdegistirmeleri
ortaya koymaktadir. Sekil 5-21 ve 5-22' e bakildiginda, arazi uygunluk ve a-
razi kabul edilebilirlik deneyleri i¢in yiik gevrimleri % 150 T, degerine kadar

her gevrim igin kalic1 yerdegistirme gosterecektir.

Sekil 5-21 ve 5-22' nin incelenmesi, ikinci ( veya daha sonraki) yiik ¢evrim-
leri igin yik bosaltma egrisinin alt kisimi1 ve bir sonraki yikleme egrisinin ist
kisminin kesigiminin ¢aligma yiikii ile kamit yiikii arasinda bir yerde olustugu-
nu gostermigtir. Daha sonraki kalic1 yerdegistirmeler bu noktaya ulasildiktan
sonra olusacaktir. Boylece, ¢aligma yikii degerine kadar yapilacak olan gev-
rimli yiklemenin daha sonra olusabilecek kalict yerdegistirmeleri olusturma-
yacagini gostermektedir. Eger bunun gibi yerdegistirmeler olusursa, ankraj-
larin gevrimli yiiklemenin olacag: servis kosullarn igin yeterince projelendiril-

memis demektir.

[t

Krip uzamas: k (mm)

—.1
0 A
0 0.27, 08T, | 12T, 1ST.
04T, 107,

Germe viikil

Sekil 5-28 Tk Sinir kuvvetinin belirlenmesi yontemi.
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5.5.6.12 Ek.12 Deney yontemleri

Bu sartnamenin kolayca kullanilmas: igin kanit deneyini, arazi uygunluk de-
neyini ve arazi kabul edilebilirlik deneyini kapsayan akis diyagramlar: hazir-

lanmigtir.
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6. PRATIKTE KULLANILAN VE YABANCI SARTNAMELERE GORE
UYGULANAN YONTEMLERLE ALINAN SANTIYE VERILERININ
DEGERLENDIRILMESI

6.1 Giriy

Ankrajli yapilarda kullanilan ankraj sisteminin davraniglarini ve etkilerini be-
lirlemek iizere yapilmas: zorunlu olan deneyler, ne sekilde yapilmalar: gerek-
tigi ve bu deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmeleri 5. Boliimde
anlatilmigtir. Her iilke, hazirlamig oldugu sartnamelerde ankrajli sistemlerde
kullanilacak olan elemanlar ve malzemeler iizerinde yapilmas: gereken deney-
lerin yaninda ankrajli sistemin tasarim esaslarini, yapim agamasi ve sonrasit
deney ve gozlem yontemlerini ele alirken, sartnameler birbirleri ile ana konu-
larda ayni, detaylarda farkliliklar gostermektedir. Ulkemizde yapilan uygula-
malarda, kullanimda olan bir sartname bulunmadig: i¢in uygulayicilar kendi
benimsedikleri yabanci sartnameleri temel alarak tasarim yaparken deney
yontemleri konusunda ¢ok duyarli davranmamaktadirlar. Her sartname kendi
mantik gergevesinde konuyu ele alirken, iilkemizdeki uygulamalarda, deney
yonteminin yabanci bir iilke sartnamesinden alinmasi veya kendileri tarafin-
dan iiretilen deney yontemlerinin kullanilmasi ¢ofu zaman ancak ankraj siste-

minin gé¢meye ulasip ulagmadigini gostermekten dteye gidememektedir.

5. Bolim' de ele alinan yabanci sartnamelerdeki deney yontemleri dikkate a-
lindiginda, ankrajli yapilarin ve ankraj sisteminin davramslarinin tasarima uy-
gun olup olmadig: konusunda dahi bilgi edinilmesi iilkemizde kullamilan de-
ney yontemleri ile olduk¢a zordur. Ulkemizde kullanilan deney yéntemleri,
yabanc: sartnamelerde tanimlanan deney yontemlerine temelde benzer olabi-
lirken o sartnameler kadar ayrintili ele alinmamakta ve dolayisiyla onlarin
kriterleri ile kargilastirmasi gogu zaman bilimselligi yansitmamaktadir. Hazir-
lanmis olan deney sartnamesinin arazide uygulanmas: ise kimi zaman sartna-

mede tariflendigi gibi yapilmamaktadir.
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6.2 Pratikte Arazide Kullanilan Ol¢iim Sistemleri ve Deney Yiontemleri

6.2.1 Amac

Ulkemizde yapilan ankraj uygulamalarindaki bazt yapim asamalari yabanci
sartname ve uygulamalarda belirlenen yontemlerden farkliliklar gosterebil-

mektedir. Bunlardan, deneyler ile ilgili olanlar bu bélimde ele alinacaktir.

Bilindigi Gzere, ankraj sistemlerinin gérevi, desteklenmesi istenilen geve ge-
len yiiklerin, ortamin analizi ile teorik olarak belirlenen gd¢me yiizeyinin ar-
kasindaki givenli ortama iletilmesini saglamaktir. Bu yiiklerin iletilmesi igin
ankraj sisteminin iki 6nemli boyu olan "ankraj serbest boyu" ve "ankraj kok
boyu" kullanilir. Ankraj serbest boyu, uygulanan éngerme yiiki ile, tendonun
elastik ve plastik uzamasina izin vererek teorik olarak belirlenen go¢me yii-
zeyinin arkasindaki kék boyuna kadar yikiin iletimini saglar. Ankraj sistemi-
ne uygulanan yiik, uzamasina izin verilen tendon boyu, tendonun kesit alani
ve tendonun elastisite modiili bilindigine gére ankrajin géstermesi gereken
uzama miktar: hesaplanabilir. Ankraj sisteminin gerilmesi ile elde edilen uza-
ma degerleri, teorik olarak hesaplanan maksimum ve minimum uzama deger-
leri ile karsilagtirilarak amaglanan serbest boyun ve kok boyunun dogru ola-
rak olusturulup olusturulmadig: kontrol edilmeye ¢alisilir, Ayrica ankrajin
uygulanan yiki saglam ortama iletmesi de gozlemlenir. Eger bir ankraj siste-
mine ongerme uygulanirken, kriko manometresinde veya yiik hiicresinde yiik
artiyn gozlenmezken ankrajda uzama goriuliyorsa sistemin yik iletmedigi ve

gogtigi yorumu yapilir.

Ancak, bu yorumlar yapilirken gé¢menin nedeni belirlenemez, ¢iinkii gé¢me
3. Bolum' de deginildigi gibi enjeksiyon-zemin veya enjeksiyon-tendon ara-
sindaki ylizeyde olugabilir. Bunlardan hangisinin gé¢meye neden oldugu ise

sadece alinan yik-uzama degerleri ile belirlenemez.
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Ulkemizdeki ankraj uygulamalarinda, genelde ankrajin yik uygulandig: anda
yiki tagiyip tagimadigina ve olugan uzama degerlerinin istenilen sinirlar ara-
sinda gergeklesip gergeklesmedigine bakilirken, uzun vadedeki davranigi ve
bu davranisina neden olan etkenler aragtiriimamaktadir ve kullanilan gézlem

yontemlerinde bunlar gésterecek veriler toplanmamaktadir.

6.2.2 Kullanilan él¢iim sistemi

Ankrajh bir yapida kullanilan ankraj sisteminin, tasarimina uygun olarak dav-
raniy gosterdigini dogrulamak iizere sistemin hidrolik kriko ve bir piston ile
yiklenmesi sirasinda tendonun uzamasinin belirlenmesi i¢in yabanci sartna-
melerde belirtilmis olan esaslardaki sistemler lilkemizde kullanilmamaktadir.
Hidrolik kriko ile verilen yiikii ankraj tendonlarina ileten pistonda olusan u-
zama degeri, tendonun gosterdigi uzama davranis: olarak ele alinmakta ve bu
uzama da santiye g¢aliganlar tarafindan mm. duyarlilifindaki "¢elik serit met-
re" ile 6lgtilmektedir. Kullanilan bu 6lgme sistemi yabanci sartnamelerde be-
lirtilen 0.01 mm. duyarlilifindaki 6l¢gme sistemlerinin yaninda ¢ok kaba bir

degerlendirmeye neden olmaktadir.

Kullanilan bu 6l¢me sisteminin olumsuz etkilerine 7. Bélim' de ayrintihi

olarak deginilecektir.

6.2.3 Kullanilan arazi deney ve gézlem yontemleri

Ulkemizde kullanilan deney yontemleri, yabanci sartnamelerde belirtilen yon-
temlerden gok farkli degildir. Ulkemizde hazirlanmis olan bir sartname olma-
dig1 i¢in kullanilan deney yontemleri uygulayicidan uygulayiciya degismekte-
dir. Dolayistyla bu yontemlerin gesitlilikleri de uygulayicilara ve projenin bii-

yikligine gére degismektedir.



255

Kullanilan gézlem yontemlerinden bir tanesi uygulayicilar tarafindan "Ankraj
Deneyi" olarak adlandirilmaktadir. Ankraj deneyi olarak adlandirilan uygula-
mada, 6.2.2 de agiklanan 6l¢gme sistemi ile, ankraj sisteminin, tasarimci tara-
findan daha 6nceden belirlenmis olan proje tasarim yikiiniin belirli % lerin-

deki uzama degerleri belirlenmektedir. Belirlenmis olan yiikleme adimlar: ge-

nelde :
0.10 P 0.25P 0.50p 0.75pP 1.00P 1.25P
1.00P 0.75P 0.50P 0.25P 0.10P

olarak segilir. Bu yiizde degerleri uygulayicilara gore degisiklik gosterebil-
mektedir. Pratikte kullanilan yontemlerde, 1.25P deney yiikii degeri ortama
gore degismemektedir. Oysa ki yabanci gsartnameler deney yiikii olan bu en
iist yik degerini kohezyonlu ortamlarda 1.5P olarak belirtmektedir. Ulkemiz-
deki uygulamalarda 1.25P olarak kullanilan deney yiikiinde kimi uygulayici
15 dak., kimi uygulayict 60 dak. bekleme yapilarak uzama degisiminin belir-
lenmesi gerektigini santiyeye verilen "ankraj deney ve kabul sartnamesi" nde
yazili olarak vermektedir. Fakat bu bekleme siirelerinin uzun olmas: ve 6.2.2'
de belirtilen 6lgme sistemi ile herhangi bir hareket degisiminin dl¢me islemini
yapan ig¢iler tarafindan gozlemlenememesi nedeniyle genelde uygulanmamak-
tadir. Ankraj deneyleri kimi uygulayicilar tarafindan hi¢ kullanilmazken, kimi
uygulayicilar tarafindan her 5 ankrajda bir, kimileri tarafindan da biitiin

ankraj sistemlerinde uygulanmaktadir.

Ankraj sitemlerine uygulanan diger islem ise "Ankraj Germe Islemi" olarak
adlandiriimaktadir ve diger uygulamalarda oldugu gibi uygulayicilara gore
degisiklikler gostermektedir. Bu islem, ankraj sistemine, ankraj deneyinde
belirtilen yik adimlan ile kademeli olarak 1.25P yiki yiiklendikten sonra
1.1P yikine disilip yuk kitlemesinin yapilmasi; yik kademeleri aynen uygu-
lamip 1.25P yiikiine g¢ikilmadan 1.1P yiikiine ¢ikilip yik kilitlemesi yapilmasi

veya yiuk kademeleri uygulanmadan ankrajin 1.1P yiikiine bir seferde
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yiiklenip kilitlenmesi geklinde degisik uygulamalar gorilmektedir. Ankraj
germe isleminde yiik kilitlemesinin 1.1P degerinde yapilmasinin nedeni, bir
¢ok etkenden dolay: meydana gelebilecek yiik kayiplarimin karsilamp edilip
yikiin, istenilen tasarim yikinin altinda bir degere diigmeden uzun sire
ankraj sisteminde korunmasini ve ankrajli yapiya etkimesini saglamay:
amag¢lamaktadir. Ancak ankraj sistemine uygulanacak olan kilitleme yikinin,
ankrajin uygulandig: ortama gére ve sisteme gore farkliliklar gésterebilmesi
nedeniyle yabanci sartnamelerde bu kilitleme yiikii 5.4.6' da anlatildig1 gibi

belirlenirken, iilkemizde bu kilitleme yiikii genelde 1.1P olarak alinmaktadir.

Ankraj sistemleri Gizerinde uygulanan deneyler bunlardan olugmakta olup,
ankrajli iksa sisteminin g6zlemlenmesi iizerinde de gok duyarlilik gdsterilme-
mektedir. Oysa yabanci iilke sartnamelerinde, sehir iginde ve yerlesim birim-
lerine yakin alanlarda uygulanan ankrajli yapilarin en riskli yapilar oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle gerek yukarida agiklanan ankraj deneyleri, ge-
rekse ankrajli destek sisteminin gozlemlenmesi ¢ok 6nemli ve detayli ¢aliyma

gerektirmektedir.

Ulkemizdeki ankrajli yapt uygulamalarinda kullanilan en detayli géziemleme
yontemi, ankrajli duvarlarin kritik gorilen yerlerinde, kazinin birinci kade-
mesinde ve bazi uygulamalarda ara kademelerde de igaretlenen noktalarda,
periodik olarak optik yatay ve diisey deplasman okumalan yapilmasidir. Bu
gozlemleme yonteminin kullanimi ¢ok yaygin olmayip ¢ok az santiyede kulla-

nilmaktadir.

Bu bolimde agiklanmig olan deney ve gozlem yontemlerinin en titiz ve detay-
i olarak kullamildig:i santiye Istanbul Metrosu Ingaat1 santiyesidir. Bu in-
saatta kullanilan ankrajhr destek sistemleri, istasyonlarin yapimi igin olustu-
rulan ag-kapa tipi kaz1 gantiyelerinde kullanilmig olup metronun uzun bir gi-
zergah boyunca gegmesi nedeniyle Istanbul' un degisik boélgelerinde fakat ge-

nelde, grovak olarak adlandirilan kaya ortaminda uygulanmigtir. Bu insaatta
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kullanilan ankrajh iksa sistemi, insaatin 6nemi nedeniyle, ¢ok detayh gozlem-
leme yontemleri kullanilarak yapilmigtir. Bu santiyeden elde edilen deney ve-
rileri bagka santiyelerden de elde edilen verilerle beraber 6.2.4' de verilmis-
tir.

Istanbul Metrosu Insaat1’ nda kullanilan gézlem yontemleri, bu aragtirma ya-
pilirken iilkemizde incelenen higbir santiyede gorilmemistir. Bu gézlemleme
sistemlerinin ankrajli destek sisteminin bir biitiin olarak ve dolayisiyla da
ankraj sistemlerinin beraberce davramiglarin1 yansitmas: diigiincesi nedeniyle
deginirsek ankrajli yapilarin ne gekilde incelenmesi gerektigi ifade edilmis o-
lacaktir. Bu gozlemler genelde yik hiicresi, ¢atlak &Slger, inklinometre ve

ekstansometre kullanilarak yapilmigtir.

Yiik hiicresi, ankraj elemanlar: yerlestirilirken, ankraj sistemine yik uygu-
lanmadan 6nce baglanir ve yiik uygulanip kilitleme yapilmas: ile ankraj siste-
mine baglanir. Ankraj sistemi sokiilmeden ¢ikarilamayan bu alet ile, ankraja
uygulanmi§s olan yiikiin zamanla degisiminin gozlemlenebilmesi saglamakta-
dir. Genelde ankrajli destek sisteminde belirlenmis olan kritik noktalara yer-
lestirilmis olan bu aygittan aralikli olarak yiik okumalari alinmistir. Belirlen-
mis olan kritik noktalar, 6zellikle duvar arkasinda yik artiglarinin olugmasi-
na neden olabilecek yerlerdir. Ornegin kazi duvarina ¢ok yakin ve elverigsiz
bir yerde bulunan bir yapinin altindaki ankrajlardan bazilarina baglanmigtir.
Herhangi bir nedenden dolay: ankraj sistemine etkiyen yikiin artisi veya
ankraj sisteminin kék boélgesinde, elemanlarinda meydana gelebilecek bir

go¢me nedeniyle yiik digisa bu hicreden alinan okumalar ile izlenmistir.

Catlak olcer, kaz: ¢evresinde bulunan binalardan en elverissiz durumda ve
konumda bulunan, ankraj sistemlerinin ve ankrajli yapinin neden olabilecegi
bir¢ok etkiden en ¢ok etkilenebilecek yapilarin 6zellikle birlesim noktalarina,
dilatasyonlarina ve diger yapilar ile bitistikleri yerlere yerlestirilmistir. Bu

aygitlar ile ankraj sistemleri veya ankrajli yapinin yerdegistirmesi nedeniyle,
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duvar arkasindaki ortamin hareketi ve dolayisiyla binada meydana gelebile-
cek olas1 yerdegistirme ve oturmanin ilk harekette belirlenebilmesi saglan-
mustir. Ozellikle ankraj sistemi kok bolgesinin, tasiyict sistemleri ve temel a-
yaklar al-tina gelen binalara uygulanmistir. Diizenli araliklarla yapilan oku-
malar ile ¢atlak 6lgerlerin bagli oldugu yapilarda meydana gelen yerdegistir-

melerin izlenmesi saglanmigtir.

Inklinometre, diger ad: ile egim 6lger, duvarin arkasinda digey dogrul-tuda
delinen bir deligin igine yerlestirilen &zel kilifta hareket ederek veri
toplayan, hareketli par¢a ve gelen verilerin okunarak kayit edildigi, sabit
par¢a olmak iizere iki pargadan olugmaktadir. Bu aygit ile diizenli olarak
yapilan okumalar, kaz: kademeleri ilerledik¢e ankrajli yapimin hareketi nede-
niyle duvar arkasinda bulunan ortamin gésterdigi davranigin yorumlanmasina
grafik olarak yardimc: olmaktadir. Bu aygit ile duvar arkasinda birbirine dik
iki dogrultudaki hareket belirlenebilmektedir. Genelde kaz1 duvarina dik olan
dogrultu ankrajli yapinin davranig1 agisindan onemli olmaktadir. Bu aygit ile
duvar arkasindaki ortamin zamana gére davramig profili ¢ikarilabilmektedir
(Sekil 6-1). Bu yonteminin en biiyik yarari, gézlemlemenin noktasal degil
duvar arkasinda kazi kotunun altina kadar delinmis olan delik boyunca yapi-
labilmesi ve yapilan kazinin ilerlemesinin duvar davranis: Gzerindeki etkisinin
yorumuna yardimci olmasidir. Hangi kaz: kademesinde nasil bir etkilenmenin

oldugu ve bu etkilenmenin kaynaginin tahmininde yardimci olur.

Ekstansometre, bir ucu istenilen yere sabitlenerek diger ucunda bulunan ve
uzerine 6l¢me saati baglanarak okuma alinmasina olanak saglayan kafa ara-
sinda gerili bulunan tellerden olusan bir diizenektir. Bu aygit ile genelde ze-
minde meydana gelen oturma miktarlan 6lgilirken, olduk¢a sorunlu bir bél-
gede kullanilmis olan ankraj sistemlerinin yataydaki hareketlerini belirlemek
igin uygulanmistir. Ankraj sisteminin kok boélgesine kadar ankraj sistemine
paralel olarak yapilan delgi ile ekstansometrenin bir ucu uzatilmis ve bu bol-

gede kok boyunun gesitli noktalarinda belirli araliklarla sabitlenmigtir.
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Sekil 6-1 Istanbul Metrosu ingaatinda uygulanmis inklinometre 6l¢limiinden
elde edilen veriler ile olusturulmus duvar arkasi ortamimin davranisi
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Diger ucu ise ankrajli duvara sabitlenerek bu kafa iizerinden periodik olarak
alinan ol¢iimler ile k6k bélgesinin neresinin hangi yik degerinde ne kadar
hareket ettigi belirlenmistir. Bu okuma degerleri diizenli olarak da alinarak
ankraj sisteminin kék bolgesinin zaman igindeki davramisi ve eger gogme
olusuyorsa bunun enjeksiyon-zemin arasi bag dayaniminin agilmas: nedeniyle

olustufunun anlagilabilmesi saglanmigtir.

6.2.4 Kullanilan dl¢iim sistemine ve deney yontemlerine gére alinan

deney sonuglar:

Bu g¢aligmada incelenen santiyelerin, degisik formasyonlardaki uygulamalarda
yer almasina 6zen gésterilmigtir. Bu santiyelerin hepsinden, arastirilan veri-
lerin tamaminin elde edilmesi mimkiin olamamigtir. Pratikte yapilan ankraj
uygulamalari ve bunlarda kullamlan deneyler Ankara ve Istanbul' da farkh

zemin kosullarindaki santiyelerden alinan 6rnekler ile agagida verilmigtir.
6.2.4.1 Ankara santiyesi

Ankara' da yapilan bir idare merkezi binas1 ingaatinin temel kazi destek siste-
mi olarak fore kazikli, kusak kirigli, 6ngerilmeli ankraj uygulanmistir. Bu ka-
zida kullanilan ankraj kokleri 8 m. uzunlugunda olup kok bolgesini olusturan
enjeksiyon iki agamali olarak 0.32 su/¢imento oraninda uygulanmistir. Birinci
enjeksiyon basingsiz olarak uygulanirken, ikinci enjeksiyon 20 bar basing ile

uygulanmigtir.

Bu santiyenin, yapmis oldugu sondaj ¢aligmalarimin konumu $ekil 6-2 de ve
sonucundan elde edilen verilere gore olusturduklar: jeolojik kesitler de Sekil
6-3 de verilmistir. Jeolojik kesitten kazi1 alanini olusturan zemin yapisinin ¢a-

killi kil ve arasinda bulunan killi kum bandindan olustugu belirlenmistir.
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Sekil 6-3 Yapilmis olan sondajlardan elde edilen verilere gére hazirlanmis
kazi alaninin sondajl-sondaj3 ve sondaj2-sondaj4' e gore jeolojik kesiti
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Bu uygulamadaki germe yonteminde, ankrajlar proje yikiinin farklh oranla-
rinda kademeli olarak yiiklenerek proje yiikiniin 1.25 katina kadar gerilmis
ve proje yiikiinin 0.1 kat1 olan ilk yiike kadar yuk diigiirilerek birgok yaban-
c1 sartnamenin 6nerdigi ¢evrim iki kere yapilarak ankraj sisteminin elastik ve
plastik yerdegistirmeleri belirlenmistir. Ikinci yik ¢evriminde proje yiikiiniin
1.25 katinda 15 dakika beklenmistir. Bu iki ¢evrimden sonra ankrajlar yiik
kayiplar1 da dikkate alinarak proje yiikiniin 1.1 katina yiiklendikten sonra ki-
litlenmistir. Bir ankraj sisteminde uygulanmig olan germe raporu 6rnek ola-

rak $ekil 6-4 de verilmistir.

Bu ankraj uygulamasinda yapilan herhangi baska bir gézlem bulunmamakla
beraber iilkemizde yapilan ankraj uygulamas: deney ve germe raporlarindan
en detaylilarindan bir tanesidir. Proje yiikiiniin 1.25 kat1 degerinde yapilmasi
gerektigi yazili olan 15 dakikalik bekleme siiresi, uygulamada yapim siiresi-

nin uzamasi nedeniyle genelde 1-2 dakika ile sinirl: kalmagtir.

Ingiliz Sartnamesi (BS 8081) nde tanimlanan &lgme ve gozlemleme aygitla-
rindan higbirisi kullanilmamigtir. Dolayisiyla ankrajli iksa sisteminin biitiin o-
larak davranis: konusunda birsey sdylenmesi miimkiin olamamaktadir. Ankraj
deneylerinde elde edilen yiik-uzama verileri ankraj sisteminin sadece serbest
boyunun istenilen uzunlukta olup olmadigini, dolayisiyla kék boyunun amag-
lanan uzunlukta olup olmadigini ve ankraj sisteminin uygulanan yiiki gégme-
den tagiyip tasimadigim géstermektedir. Ankraj sisteminin teorik degil ger-
cek tagima kapasitesi higbir sekilde bu gozlem yontemleri ile belirleneme-
mekte ve daha sonras: i¢in 151k tutucu bilgi saglamamaktadir. Belirlenmis o-
lan yiik-uzama degerlerine gore ankrajin kabul kriterlerini kisa siire i¢in sag-
ladig: goriillmekte, ancak uzun siireli davranigi ve sistemin davrams egilimi-

nin ne oldugu bu élgimler ile gorilememektedir.
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cetetestetetat et s ebenn s e bt nsesassesreaenieas A b s s et Rt et R e Rt eassasesassnne INSAATI SANTIYESI
ANKRAJ YERI : BC FORMNO : 48
ANKRAJNO : A-1 TARIH : 17/3/94
IGERDIRME ONGERME DEMETI
IGerme tarihi : 17/3/194 Yapum tarihi : 7/3/94
Kriko tipi : HMK Halat adedi 14
Kriko seri no Halat cap1 : 0,6"
Yiik 8lcme sistemi : Manometre ’ Serbest uzunluk : 13 m.
lUzama 8l¢me sistemi : Dial gauge K&k boyu :8m.
Proje yiikl : 19 ton Halat dayanimi : 26,5 ton
Test yikil : 24 ton Elastik modali : 2,039 x 10°kg/cm’
Kilitleme yiki 121 ton Halat alani 17,3 cm2
Deformasyonlar kriko Oizerinden Sigiildil.
Yak Yuk Basing Dial okumas: Uzama | Toplam| Kalia | Elastik
uzama { uzama uzama
% T (Ton) (Bar) 0 1 dak. mm, mm. mm. mm.
10 6.250 40 1.08
50 10.000 70 2.22 1.14
100 19.459 140 16.50 14.28
125 23.824 170 23.43 6.93 22.35
100 18.784 135 23.19 -0.24
50 9.375 65 17.52 -5.67
10 6.250 40 14.79 2.73 13.71 13.71 8.64
10 6.250 40 14.79
50 10.000 70 14.83 0.04
100 19.459 140 20.92 6.09
125 23.824 170 24.01 3.09
15 dak. sonra | 23.824 170 25.50 1.49 10.71
100 18.784 185 24.24 -1.26
50 10.000 70 17.61 -6.63
10 5.625 35 15.12 -2.49 0.33 0.33 10.38
10
50
100
125
15 dak. sonra
100
50
10
imza imza
MOTEAHHIT KONTROL

Sekil 2-6 "Ankraj Deneyi" raporu 6rnegi



265

Sekil 6-4 de verilmis olan ankraj deneyi raporu 6rneginde ankraja uygulanan
yik adimlar1 ve bu yik adimlarinda olusan uzama degerleri hesaplanmigtir.
Ancak bu ankrajin, kargilastirilmasi gereken min. ve max. uzama degerleri
hesaplanmamigtir. Cizelge 6-1 de kargilagtirmas: yapildiginda bu ankraj siste-
minin uzama sinirlar: kriterlerini birinci gevrimde sagladig: soylenebilirken

ikinci gevrimde olusan uzamanin min. uzamadan az oldugu gériilmektedir.

Cizelge 6-1 Olgillen uzama degerleri ile beklenen min. ve max. uzama
degerleri

Min uzama Max. Uzama Olgiilen | Onay
Uzama
A=0.8.(P.L)/ AE| Aac=P.(Ic+ (s’ 2)) / AE
Ankraj No.| Yiik Cevrimi cm, cm. cm.
BC-Al 1. Cevrim 1,7736 2,892 2,235 |Kabul
BC-Al1 | 2. Cevrim 1,7736 2,892 1,071 | Red

Karsilagtirmas: yapilmamig olan bir bagka kriter de krip kriteridir. Kohez-
yonlu zeminlerde 50 dakika olmas:1 gereken krip deneyi, 15 dakika olarak sa-
dece ikinci gevrimde goérillmektedir. Ayrica izin verilebilen krip etkisi olan
50 dakikada 2 mm. yerdegistirme kriteri bulunmamaktadir. Bu deney rapo-
rundan da gorildigi gibi, ankraj sisteminin sadece istenilen tasarim yiikani

ve deney yukiini tagiyip tagimadigt diginda incelenmis bulunan birsey yoktur.

6.2.4.2 istanbul - Merter santiyesi

Istanbul ili Bakirkdy ilgesi stnirlar: iginde bulunan Merter bolgesinde yapil-
mis olan bir kazi ¢aligmasinda fore kazikli, kusak kirigli, 6ngerilmeli ankraj
sistemiyle kaz1 destegi yapilmig olan santiyeden alinmig olan verilerde iilke-
mizdeki ankrajli destek sistemlerinde goriilen ayn1 uygulamalar ile kargilasil-

migtir.

Sekil 6-5 de plani verilmis olan santiyede 3 adet sondaj uygulanmis ve bu

sondajlara gore elde edilen loglar 151§inda zemin jeolojik kesiti Sekil 6-6
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daki gibi tahmin edilmigtir.
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Sekil 6-5 Yapilmis olan sondaj ¢alismalarinin konumu
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Sekil 6-6 Yapilmis olan sondajlardan elde edilen verilere gore hazirlanmis,
kazi alaninin BS1-DT6-BS2 ve BS3 sondajlarina gére jeolojik kesiti
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Bu jeolojik kesitte siltli-kil tabakas: izerinde kiregtasi tabakasinin var oldu-
gu gorilmektedir. Boyle bir zemin ortaminda yapilmis olan ankrajli kazi des-
tek sistemine ait ankraj deney raporlart Sekil 6-7, Sekil 6-8 ve Sekil 6-9 da,

germe raporu $ekil 6-10 da verilmigtir.

Bu ankrajli kazi1 destek sisteminde, rastgele segilmis ii¢ adet ankraj iizerinde
deney yapilmistir. Bu ankrajlar, kiregtagini gegerek killi zemin i¢inde olustu-
rulan 8 m. lik kék boyu ile tasarim yiikiinin 1.25 ve 1.5 katina kadar yiiklen-
migtir. 3 adet deney ankrajinin 2 tanesinde 1.25P deney yiikii,, 1 tanesinde
1.5P yuki uygulanmistir. Deney raporlan verilmis olan ankrajlarin deney so-
nuclari incelendiginde ankrajlarin sadece uygulanan yiikleri tasiyip tasima-
diklarinin kontrol edildigi anlagilmaktadir. Ankrajlar herhangi bir kriter ile
kargilastirilmamiglardir. Ozellikle killi zeminlerde en 6nemli etki olarak dik-
kat edilmesi gereken krip etkisini aragtirmak iizere 50 dakikalik krip deneyi
uygulanmamistir. Bu sonuglar ile ankraj sisteminin davraniginin belirlenmesi

oldukg¢a yiizeysel kalmaktadir.

Deney yapilan ankrajlarda kademeli yiikkleme uygulanmistir. Ikiser kez gev-
rim uygulanan ankrajlardan elde edilen uzama degerleri, karsilastirilmalari
gereken min. ve max. uzama kriterleri ile Cizelge 6-2 de karsilastinlmigtir.
Bu kargtlagtirmanin deney raporlarinda yeralmasi gerekirken bulunmamakta-
dir. Ankraj sisteminin tasarlandif: gibi uygulandigini dogrulamak iizere bu

karsilagtirmalarin yapilmas: gereklidir.

Tasarim yiki 500 kN. olan ankrajlardan A1/16 ve A1/19 no' lu ankrajlara ta-
sarim yikinin 1.25 kat1 olan 625 kN., A1/29 no' lu olan ankraj sistemine ise
tasarim yikinin 1.5 kat: olan 730 kN. deney yiiki uygulanmistir. Yapilmis
olan deneylerde karsilagtirilmalari gereken kriterler kargilagtirilmamgtir.

Sadece uygulanan yiikii gogmeden tasiyip tagimadiklar kontrol edilmistir.
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ONGERMEL} ANKRAJ
DENEY RAPORU  .reerrrcereneeccenecnens INSAATI
ANKRAJINO: Al/16
ANKRATBILCITERT  JONGERME DEMETIT  JGERME RRIROSU |
Toplam Boy To8m. |Capi :0,3" : ‘Delik —: 120 mm,
:1m. |Ip : VSL Tipi ZPE - :
:19m. Iﬁ : S 1tesi 100 ton . eme ve
:8m. |E modifu :1,93 x 10° st X bogaltma
UZA_|BASINC UZAMA |BASINC L UZAMA
kg/cm2 jmm . kg/cm2 |{mm mm
0 101 280 167 5
5
20 106 230 165
— 24 I 24
120 | 130 | 120 141
25 29
230 155 20 112
12 8
280 | 167 0 104
66 mm. 63 mm.
Kilitleme yikil :
28/6/93
YER TARIH TASERON MUTEAHHIT KONTROLLUK
ONGERMELI ANKRAJ
DENEY RAPORU = .eeiimveeeeee INSAATI
ANKRAJNO : Al/16
ANKRATBILGILERT  J[ONGERME DEMETT  JGERME KRIKOSU  JANKRAYDELIR BILGILERT |
Toplam Boy 128m. |[Cap :0,0" No  :4762 'Delik capi : 120 mm.,
8 “1m. [lipi T VSL Tipi ZPE - 7 W_e_gmxﬁaﬁ T15°
:10m. x&r 3 Ttesi : 100 ton 2. yikleme ve
:8m. JE modala:1,93 x 10" st. Alam K bosaltma
UZA [BASING [OLCUM |UZAMA [BASING JOLGUM AUZAMA
kglcmz mm. mm. kgcmz mm. mm.
0 81 30 165
6 1
20 | s 230 164
|28 | 24
120 | us 120 | 140
33 30
230 148 20 110
17 29
280 165 0 81
84 mm. 84 mm.
Kilitleme yitkii :
28/6/93
YER TARIH TASERON MUTEAHHIT KONTROLLUK

Sekil 6-7 A1/16 no' lu ankrajin deney raporu
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ONGERMELI ANKRAJ
DENEY RAPORU rreverenaenees INSAATI
ANKRAJNO : Al/19
ANKRATBILGILERI _ JONGERME DEMETI ____ JOERME RRIROSU __ JANRRAJDELIR BILGILERT |
am 1 28 m. 1 10,97 0 : Delik cap :120 mm.
cTm. :i': 1: : VoL Tipi TZPE-7 | :
: 20 m, ﬁ B3 itest  : 100 ton . yakleme ve
:83m. |E modald:1,93 x 10" st. Alam X bosaltma
UZA.|BASINC UZAMA |BASINC [OLC UZAMA
kg/em2 mm. {mm. em2  jmm. mm.
0 85 280 155
12 1
0 | « 230 154
16 2
120 113 120 152
230 130 i 20 140 2
25 35
280 155 0 105
70 mm. 50 mm.
Kilitleme yiikil :
28/6/93
YER TARIH TASERON MUTEAHHIT KONTROLLUK
ONGERMELI ANKRAJ
DENEY RAPORU = ..rereeercieccenerennns INSAATI
ANKRAJNO: Al/19
ANKRAJBILGILERT [ONGERME DEMETI |GERMEKRIROSU  JANKRAJDELIR BILGILERT |
Toplam Boy :28m. [Capt  :0,5" ikoNo  :4762 Delik capi 120 mm.
o Payl :1m. |Tipi 1 VSL Tipi  ZPE-7 Tk eZimi_ 1150
best Boy :20m. [Adedi :5 ftesi  :100ton |NOT _ yikleme ve
Bo Tm |Emcdili IR %10 Pist. Alani , bogaltma
UZA. [BASING JOL UZAMA |[BASINGC GLCUM UZAMA
OKUMALA tkg/om2 jmm. mm. kg/om2  |mm mm.
0 105 280 164
13 1
20 118 230 163
15 2
120 123 120 161
17 13
230 140 20 148
24 33
280 164 0 115
69 mm. 49 mm.
Kilitleme yiiki :
28/6/93 -
YER TARIH TASERON MUTEAHHIT KONTROLLUK

Sekil 6-8 A1/19 no' lu ankrajin deney raporu
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ONGERMELI ANKRAJ
DENEY RAPORU .evccstevreeneens INSAATI
ANKRAJNO : A1/29
WWM}
am :28m. 1 : 0,57 o No : 1 120 mm.
ay1 im, 1D : 1 : ZPE-7 . ‘
: 10 m. ﬁ 5 T 100 ton %ﬁi ;.%emeve
T3 m. R KAET st. , bosaltma
UZA.|BASINC UZAMA [BASING JOL UZAMA
kg/om2  |mm. mm. mm, mm.
0 0 70 _330 163
10 0
0.25 60 80 ) 280 163
5 1
0.50 110 95 . 225 162
5 3
0.75 170 110 170 159
17 24
1.00 225 127 110 135
19 21
1.25 280 146 60 114
17 26
1.50 330 163 | 0
| 93 mm._| 13 mm.
Kilitleme yiki :
29/6/93 imza
YER TARIH TASERON MUTEAHHIT KONTROLLUK
ONGERMELI ANKRAJ
DENEY RAPORU = ..rrerieevevennenens INSAATI
ANKRAJINO: A1/29
[ONGERME DEMETI  JOERME RRIROSU JANKRATDELIR BILGILERT
: 0,5% 0 8 Delik capt 120 mm.
:VSL Tipi :ZPE-7__ |Delik efimi 1150
Bk R ton . eme ve
E modala:1,93 x 10" 1st. Alani K bogaltma
BASING [OLCUM |UZAMA
kg/em2  jmm. mm.
0 0 88 330 172
10 1
025 60 98 280 171
14 2
0.50 110 112 225 169
18 8
0.75 170 130 170 161
14 24
1.00 225 144 110 137
16 21
1.25 280 160 60 116
12 28
1.50 330 172 0 88
84 mm. 84 mm.
Kilitleme yikkii :
29/6/93 imza
YER TARIH TASERON MUTEAHHIT KONTROLLUK

Sekil 6-9 A1/29 no' lu ankrajin deney raporu
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| ONGERMELI ANKRAT
GERME RAPORU  .rcericeccnenenenenes INSAATI
ANKRAJ NO : A5/60
[ONGERME DEMETT | ANKRAJDELIR BILGILERT |
1 :0,6” No 13 Delik capt : 130 mm.
#—FREYSSNET: Pl K100 Deﬂkgg\_% : 150
.4 1tesi
F, modtilf :1,93 X 103 15t. Alani
BASINC JOLC UZAMA
kg/om2  jmm. mm.
0 (1] 108
3
0.08 30 111
25
0.50 130 136
14
0.75 190 150
17
1.00 260 167
6
1,10 280 173
65 mm.
Kilitleme yikil Ankraj 55 ton' da kilitlendi
249193 imza imza imza
YER TARIH TASERON MUTEAHHIT KONTROLLUK
ONGERMELI ANKRAJ
DENEY RAPORU = . .ceerrericennnennes INSAATI
ANKRAJ NO
ANRKRATBILGILERT  JONGERME DEMEIT __ JGERME RRIROSU  JANRRAYDELIKK BILGILERT |
Toplam Boy : Capr . oNo . Delik capi
0 Pan : Tipi g Tipt : Delik efimi
Boy : Adedi Kapasites] . NOT
Bo : F modald ; ist. Alam
UZA.|BASING [OLCUM [UZAMA |BASING |OLCUM |[UZAMA
A |kg/om2 |mm. mm. em2  {mm. mm.
Kilitleme yiki :
YER TARIH TASERON MUTEAHHIT KONTROLLUK

Sekil 6-10 A5/60 no' lu ankrajin germe raporu
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Cizelge 6-2 Olgillen uzama degerleri ile beklenen min. ve max. uzama
degerleri

Min uzama Max. Uzama Olgiilen | Onay
Uzama
Apin=0,8.P.L)/ AE( Apax=P.(¢+ (a/ 2))/ AE
Ankraj No | Yiik Cevrimi Cm. cm. cm.

Al/16 1. Cevrim 10,66 16,026 6,6 Red
Al/16 2. Cevrim 10,66 16,026 8,4 Red
A1/19 | 1. Cevrim 10,66 16,026 70 | Red
A1/19 | 2. Cevrim 10,66 16,026 69 | Red
Al1/29 1. Cevrim 12,45 18,718 9,3 Red
A1/29 | 2. Cevrim 12,45 18,718 84 | Red

Cizelge 6-2 de gorildigi gibi ankraj sistemleri min. uzama degerini sagla-
mamaktadirlar. Bu da, ankraj sistemlerinin tasarlanan serbest boydan daha
kisa uzunlukta olusturuldugu seklinde yorumlanabilir. Biyik olasthkla kok
bolgesinde kalmas: gereken enjeksiyon serbest boya kadar ilerlemis ve dola-
yisiyla ankraj sistemine etki eden yik belki de gé¢me yiuzeyinin 6niinde bulu-

nan olasi go¢gme kamasinin igine iletilmektedir.

Killi zeminlerde, deney yiikiiniin tasarim yiikiiniin 1.50 kat1 olmasi1 gerektigi
yabanci sartnamelerde belirtilmekte olup, bu tir zeminlerde ankraj siste-
minin davranigi iizerindeki en 6nemli etkenin krip etkisi oldugu diigiincesiyle
50 dakikalik krip deneyinin ankraj deney yiikiinde uygulanmasi gerektigi be-
lirtilmektedir. Bu ankraj uygulamasinda yapilmis olan deney ankrajlarindan
sadece bir tanesinde deney yiiki 1.5P olarak kullanilmig, ancak krip deneyi
yapilmamistir. Killi zeminlerde, yiikiin iletildigi kok bolgesi ¢evresindeki ze-
minde olusan bosluk suyu basincinin zaman ile degisimi, zeminin konsolidas-
yonu, nihai tagima giiciine ilerleyen zaman igersinde ulagmasi nedeniyle izlen-
mesi gereken yerdegistirme ve bu yerdegistirmeye bagli yikk kaybi zaman
icersinde gozlenmemigtir. Bu etki de yabanci sartnamelerde, 50 dakikalik

krip deneyi boyunca 2 mm. ile sinirlanmaktadir.
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Sekil 6-10 da verilmis olan germe raporunda gorildiigi gibi, bu kazi uygula-
masinda kullanilan ankrajlarda germe islemi yapilirken ankrajlara deney uy-
gulanmadan yiik kademeli olarak 1.1P yiikiine gikarilmis ve uzama degerleri
¢elik serit metre ile piston Gizerinden alinmistir. Ankraj deneylerinde oldugu
gibi germe deneylerinde de uzamalar herhangi bir kriterle kargilagtiriimamis

ve krip deneyi uygulanmamigtir.

Ankrajli kaz1 destek sistemi kullanilan bu santiyede kazi duvarlarinin biitiin
olarak davramglarim gézlemlemek i¢in kazi duvarlari iizerinde belirli yerler-
de isaretlenen noktalardan optik aletler ile diizenli olarak 6lgiimler alinmig

ve duvarda meydana gelen deplasmanlar izlenmistir.

6.2.4.3 istanbul Metro Santiyesi

Bu uygulamada gerek ankraj sistemlerinin bireysel olarak kontroli ve
uygulanan deneyleri, gerekse ankrajli kaz1 destek sisteminin bir biitiin olarak
gozlemlenmesi teknolojinin olanaklarindan yararlanilarak yapilmig oldugun-

dan, ¢aliyma digerlerine gére farklilik gostermektedir..

Istanbul Metrosu insaatinda derin kazi yapilmasini zorunlu kilan istasyon in-
saatlarinin kimi zaman yerlegim yerleri igine gelmesi uygulamalari daha da
zorlagtirmistir. Kazi destek sistemine etkiyen yiiklere g¢evre yapilardan gelen
yiklerin de eklenmesi etkiyen yiiklerin olduk¢a artmasina neden olurken,
kaz: alanr iginde herhangi bir engelin bulunmasinin ¢aligmalar: engelleyecegi
nedeniyle kazi destek sisteminin éngerilmeli ankrajli sistem olarak segilmesi

uygun gorilmisgtir.

Bu istasyon ingaatlarindan yaklasik 300 m. uzunlugunda ve 18 m. derinligin-
de olan 4. Levent istasyonunun, yapilan sondaj arastirmalan ile elde edilen
veriler 15181nda, derinlige bagli olarak ayrigmighk derecesi degisen ve Grovak

olarak adlandirilan kumtagi-kiltasi-silttagt ardalanmas: ile oluymus kayadan
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olusan bir ortamda yapilmas: gerektigi goérilmiigtir. Bu yap: Trakya Formas-
yonu olarak adlandirilir. Sekil 6-11 de verilen planda isaretli bulunan 4LS1,
4LS2 ve 4LS3 no' lu sondajlar ile zeminin yapist hakkinda bilgi edinilmistir.
Istanbul Metrosu insaatinin biitiin istasyon ingaatlarinda oldugu gibi bu istas-
yon insaatinda da kullamlan ag-kapa kazi sisteminde kaz1 destek sistemi ola-
rak oéngerilmeli ankrajli, ortalama 40 cm. kalinlifinda betonarme perde duvar
kullanilmigtir. Istanbul Metrosu 4. Levent istasyonu ingaat1 diginda diger is-
tasyon ingaatlarinin uygulamalar: ve elde edilen verileri, karsilagilan sorunlar
ve kullanilan deney gozlem sistemleri ayr1 ayri incelenmistir. Diger istasyon
ingaatlarinda kullanilmig olan yéntemlerin de bir biitiin olarak ele alinacag:
bu béliilmde, 4. Levent istasyonu (a¢-kapa) ve Levent istasyonu santiyesinden

elde edilmis olan ankraj deney ve germe raporlan verilecektir.

Istanbul Metrosu insaatinda kullanilan ankrajli kaz1 destek sistemlerinde uy-
gulanan ankraj deneylerine goére ankraj sistemleri dnce tasarim yiikinan 1.25
katina kadar kademeli olarak yiiklenmektedir. Tasarim yikiinin 1.25 katina
kadar yiiklenen ankraj sistemindeki yiik 0.10P ye kadar diustrilip daha sonra
tekrar yiiklenmektedir. Bu ikinci yiklemede de ayni yik kademeleri ile yiik
uygulanmakta ve tasarim yiikiinin 1.1 katina gikilarak ankraj sistemi kilitlen-
mektedir. Ankraj deneylerinde kullanilan yik kademeleri P, tasarim yiikiiniin

katlar: olarak asagidaki gibi uygulanmigtir:

Deney yiiklemesi:
0 0.10P 0.50P 1.00P 1.10P 1.25P
1.00P 0.50P 0.10pP
Germe yiiklemesi:

0 0.10P 0.50P 1.00P 1.10P
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Sekil 6-11 Yapilmis olan sondaj ¢aligymalarinin konumu
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Deney ve germe raporlar1 Sekil 6-12, Sekil 6-13, Sekil 6-14 ve Sekil 6-15,
Sekil 6-16, Sekil 6-17 de verilen ankrajlarin hepsinde 1.25P yiikiinde ankraj
deneyi uygulanmigtir. Ayrica krip deneyi i¢in 1.25P yiikiinde beklenmesi ge-
reken siire 5 dakika kadar kisa tutulmustur. Krip deneyi i¢in uygulanan siire-
nin bu kadar kisa tutulmasinin nedeni, ortamin kaya olmasi ve 6nceden yapil-
mis olan birgok ankrajli uygulamada gelik serit metre ile izlenmeye ¢alisilan
krip etkisinin olugmadiginin goriilmesidir. Bu deneylerde, yabanct sartname-
lerde istenilen kargilagtirma kriterleri kullanilmig ve sonuglar1 da gdzoniine
alinmistir. Ancak yabanci sartnamelerden farkli olarak ankraj sisteminin
1.25P deney yikiinde yapmis oldugu uzama degeri ile 1.25P yiikiinde yapma-
s1 disiniilen min. ve max. uzamalar karsilagtirilmamistir. Karsilastirmanin
yapildig1 degerler 1.10P degerine karsihik gelen beklenen ve olusan uzama
degerleridir. Oysa, ankraj deneylerinin amaci, ankraj sisteminin kabul edilmis
olan giivenlik katsayisiyla etkiyen yiiklere kars1 koyup koyamadiginin arasti-
rilmasidir. Herhangi bir nedenle tasarlanandan daha fazla yiikiin sisteme etki-
mesi durumunda da sistemin giivenlikli olarak gogmeden serviste kalabilece-
gini dogrulamak iizere uygulanan deneylerde karsilagtirilmas: gereken deger-
ler 1.25P yiik degerinde olusan ve olugmasi beklenen uzama degerleri olmali-
dir. Ankraj deney ve germe raporlarinda kullanilan PAL degeri 0-1.10P yiik
degerleri arasinda sistemin yapmis oldugu uzama degeridir. TAL ise serbest
boyun 1.10P yiik degerinde yapmasi beklenen uzama degeri, min. uzama de-
geri TAL' nin 0.8 kat1 uzama degeri, max. uzama degeri ise serbest boya kok
boyunun yarisinin eklenmesi ile olugsan boyun 0-1.10P yik degerleri arasinda
yapmast beklenen uzama degeridir. Kabul edilmeleri veya red edilmeleri ta-
mamen bu raporlara bagli olan ankrajlarin raporlarinin bir kismi Sekil 6-12,
Sekil 6-13 ve Sekil 6-14 de verilmistir. PAL degeri hesaplanmig olan min. ve

max. uzama kriterleri ile kargilagtirilmaktadir.



278

TARIH : 13/4/96 [SANTIYE :AC-KAPA |ANKRAJ NO : ADIE/1-8
ANKRAJ BILGILERI ONGERME DEMETI GERME KRIKOSU NOT
Toplam Boy 22750 Capt 0.6" Kriko No 4762
KrikoPayi 750 Tipi 270 k Tipi :ZPA-TA/VSL
Serb. Boy 15000 Adedi 4 Kapasitesi :100 TON
K&k Boyu 7000 E Modailt 19000 kg/mm2  |Piston Alam :203,6 cm2
YalsUzema 200
Okumaten Besing (Kg/cm) Test Olgtimdl (mm.) Uzzms (mm) ]
180
0 100 81
4.4 22 105 87 6 160
22 108 134 111 24 o — — =
44 212 167 143 32 = =
484 233 174 129 6 v m ===
55 265 183 PO
55 265 183 M 5
55 265 183 A @
48,4 233 182
44 212 181
22 108 150 4
4.4 22 122
friteme Yota 48400 kg 68 2
0
[} 10 20 30 40 50 60
PAL : 74,00
TAL : 71,64 UK (Ton)
MAX: 87,57
MIN : 57,32
TARIH : 24/4/96 [SANTIVE :AC-KAPA JANKRAJNO : ADIE/2-8
ANKRAJ BILGILERI ONGERME DEMETI GERME KRIKOSU NOT
Toplam Boy 22750 Cap1 0,6" Kriko No :4762
KrikoPay1 750 Tipi 270k Tipi :ZPA-TA/VSL
Serb. Boy 15000 Adedi 4 Kapasitesi :100 TON
Kak Boyu 7000 E Moddln 19000 kg/mm2  |Piston Alam :203,6 cm2
Yok/Uzama 160 .
Okumalan Basmg (Kg/om) Test Olgtmi (mm.) Uzama (mm) E‘ﬁ!;;;at
0 81 78 40 — ///, &IE
44 22 85 82 4 M
22 108 111 103 21 120 ,/ﬁ'/ =T
44 212 140 136 33 S S—
48,4 233 149 144 8 u o0 < =t
55 265 156 z =
55 265 156 s =&
55 265 156 A
48,4 233 155 60
44 212 154
22 108 124 40
4,4 22 98
Kilitleme Yokis : 48400 kg, 66 20
0
PAL : 68,00 0 10 2 30 40 50 60
TAL: 7164 YUK (Ton)
MAX: 8757
MIN : 5732

Sekil 6-12 AD1E/1-8 ve AD1E/2-8 Ankrajlarinin deney raporlari
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TARIH : 28/5/96 ISANTIYE :AC-KAPA JANKRAJ NO : ADIE/3-8
ANKRAJ BILGILERI ONGERME DEMETI GERME KRIKOSU NOT
Toplam Boy 21750 Capt 0,6" Kriko No 4762
Kriko Pay: 750 Tipi 270k Tipi :ZPA-7A/VSL
Serb. Boy 14000 Adedi 4 Kapasitesi :100 TON
K&k Boyu 7000 EModali 19000 kg/mm2 _ [Piston Alam :203,6 cm2
Yik/Uzama
O] Bzsmg (Kg/cm) Test Olgama (mm.} Uzama (mm) 180
7‘ .l
0 97 90 190 =
4.4 22 102 9% 6 10 s e L
22 108 126 117 21 s
44 212 162 147 30 120 —
484 233 167 153 6 ‘z’ —t
55 265 175 a®
55 265 175 M g
55 265 175 a
48,4 233 174 60
44 212 173
22 108 140 40
4.4 22 117 "
Kilitleme Yiki : 48400 kg 63
[}
10 3 40 50 60
PAL : 70,00
TAL: 67.10 YUK (Ton)
MAX: 83,02
MIN: 5368
TARIH : 13/6/96 [SANTIVE :AC-KAPA |ANKRAJNO : AD1E/4-8
ANKRAJ BILGILERI NGERME DEMETI GERME KRIKOSU NOT
Toplam Boy 19750 Cap1 0,6" Kriko No 14762
KrikoPayn 750 Tipi 270k Tipi :ZPA-TA/VSL
Serb. Boy 12000 Adedi 4 Kapasitesi :100 TON
Kak Boyu 7000 E Modila 19000 kg/mm2  {Piston Alam :203,6 cm2
Yk/Uzma
Okumalan Baung (Kg/em) Test Olgimt (mm.) | Uzama (mm) 160
0 84 3 140 — ,W %
4,4 22 90 88 5 e —
22 108 110 108 20 12 =
44 212 133 132 24 " —
48.4 233 138 138 6 ‘z’
55 265 146 A wi=
55 265 146 -
55 265 146 A
48.4 233 146
44 212 145 w©
22 108 125
4,4 22 105 2
Kilitleme Yilkt : 48400 kg 55
0
0 10 30 40 50 60
PAL : 54,00
? T
TAL : 5800 YO (Ton)
MAX: 7392
MIN : 46,40

Sekil 6-13 AD1E/3-8 ve AD1E/4-8 Ankrajlarinin deney raporlari
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TARIH : 10/7/96 |SANTIYE :AC-KAPA JANKRAJNO : AD1E/5-8
ANKRAJ BILGILERI ONGERME DEMETI GERME KRIKOSU NOT
Toplam Boy 17750 Capt 0,6" Kriko No 2781157
Kriko Pay1 750 Tipi 270k Tipi :ZPE-TA/VSL
Serb. Boy 10000 Adedi 4 Kapasitesi :104 TON
Kak Boyu 7000 E Modali 19000 kg/mm?2  |Piston Alans :203,6 cm2
'Yok/Uzama
Okumalan Basing (Kg/am) Test Olgimt (mm) | Uzama (mm) 160
0 24 9 10 — :
4.4 23 89 101 5 — =
22 110 114 118 17 120 — e
44 217 135 138 20 T
48,4 237 140 143 5 y 100 —
55 269 145 z 2
55 269 145 ; 80
55 269 145 a
48,4 237 145 60
44 217 144
22 110 124 o
4,4 23 102
Kilitleme Yoka : 48400 kg, 47 »
1]
PAL : 56,00 10 » » ‘o »
TAL : 4890 YO (Ton)
MAX: 6482
MIN : 39,12
TARIR : 21/7/96 |SANTIVE :AC-KAPA |ANKRAJ NO : AD1E/6-8
ANKRAJ BILGILER] ONGERME DEMETI GERME KRIKOSU NOT
Toplam Boy 15750 Cap1 0,6" Kriko No 2781157
Kriko Pay1 750 Tipi 270k Tipi :ZPE-TA/VSL
Serb. Boy 8000 Adedi 4 Kapasitesi :104 TON
Kok Boyu 7000 EModula 19000 kg/mm2  |Piston Alany 1203,6 cm2
| Yik/Uzama
Okumnalan Besmg (g /em) Test Olgtm (mm.) | Uzama (mm) -
0 88 80 140 —
4.4 23 94 85 5 — =
22 110 112 100 15 120 e po
44 217 133 118 18 R —
484 237 138 124 6 U 2
55 269 144 : =
55 269 144 e
55 269 144 a
48,4 237 143 @
44 217 142
22 110 128 "’
4,4 23 110
Riitleme Yiko : 48400 kg 44 2
0
19 10 20 30 40 50
PAL : 50,00 YOK (Ton)
TAL : 39,80
MAX: 5572
MIN : 31,84

Sekil 6-14 AD1E/5-8 ve AD1E/6-8 Ankrajlarinin deney raporlan
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4. Levent istasyonunda kullanilan ankraj sistemlerinin 1.25P deney yiikiinde
yapmasi beklenen ve olgilen uzama degerleri Cizelge 6-3 de karsilagtirilmis

ve ankraj sistemlerinin hepsinin istenen kriterleri sagladig1 gorillmigtir.

Cizelge 6-3 Olgillen uzama degerleri ile beklenen min. ve max. uzama
degerleri

Min Uzama ' Max. Uzama Olgiillen | Onay
Uzama
Anin=0,8.(P.L) /AE | Anax=P.(s+ (le/2)) / AE

Ankraj No cm. cm. cm.
ADI1E/1-8 6,5132 9,951 8,3 Kabul
ADIE/2-8 6,5132 9,951 15 Kabul
ADIE/3-8 6,1 9,434 7,8 Kabul
ADI1E/4-8 5,273 8,4 6,2 Kabul
ADI1E/5-8 4,445 7,366 6,1 Kabul
AD1E/6-8 3,618 6,332 5,6 Kabul

Sekil 6-15, Sekil 6-16 ve Sekil 6-17 de verilen raporlar ise Levent istasyo-
nunda uygulanmi§ olan ankrajlarin raporlaridir. 4.Levent istasyonu kazi orta-
mi ile aym1 ortama sahip olan Levent istasyonunda uygulanan ankrajlarda da
4 adet 0.6" capinda halat kullanilmis ve 687,5 kN. luk kilitleme yiikiinde
kilitlenmislerdir. Levent istasyonunda kullanilan ankrajlarin da istenen kri-

terleri bireysel olarak sagladigi gorilmiigtiir.
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TARIH : 31/10/94 [SANTIYE :LEVENT JANKRAJNO : AD2E/9-45
ANKRAJ BILGILER] ONGERME DEMETI GERME KRIKOSU NOT
Toplam Boy 23750 Cap1 0,6" Kriko No :GP9312167
Kriko Payt 750 Tipi 270k Tipi :Hid Kitleme
Serb. Boy 15000 Adedi 4 Kapasitesi :100 TON
Kok Boyu 8000 E Modfild 19000 kg/mm2  |Piston Alam :165 cm2
| Yik/Uzama
Okumalen Basing (Kg/cm) Test Olgtmt (am.) | Uzama (mm) 200 1
180 -
0 80 54 e
6,25 45 83 58 4 160 — e
31,25 190 124 90 32 o e —
62,5 380 174 135 45 e S
68,75 415 184 144 9 z® e —
I = ===
n —
78 475 198 A 0= =
68,75 415 198 ©
62,5 380 193 ==
31,25 190 147 40
6,25 45 104
Ixiliteme yaxn -~ 68750 kg, ) n
¢
[} 10 2 30 40 50 60 70 80
PAL : 104,00
> YOK
TAL : 101,77 (Tom)
MAX: 12761
MIN : 8141
TARIH : 15/11/94 [SANTIYE :LEVENT JANKRAJ NO : AD2E/10-61
ANKRAJ BILGILERI NGERME DEMETI GERME KRIKOSU NOT
Toplam Boy 22750 Cap1 0,6" Kriko No :GP9312167
KrikoPayi 750 Tipi 270k Tipi :Hid Kitleme
Serb. Boy 14000 Adedi 4 Kapasitesi :100 TON
Kok Boyu 8000 E Modld 19000 kg/mm2  |Piston Alam 1165 cm2
Yik/Uzama
Ckumalan Basmg (Kg Jem) Test Olgtmd (nm.) | Vzema (mm) 280 I
0 67 56 0 e e
6,25 45 70 59 3 - — :
31,25 190 101 86 27 - = —— —
62,5 380 144 126 40 120 — e
68,75 415 153 134 8 u i —
78 475 169 i 100 o s — =
e
78 475 169 M o — —
78 475 170 A =
68,75 415 165 o o3
62,5 380 163
31,25 190 125 4
6,25 45 89
Kiiteme Yok : 68750 kg, 78 »
Q
0 10 20 30 40 50 60 70 80
PAL : 86,00
? T
TAL : 9531 YUK (Ton)
MAX: 121,15
MIN : 76,25

Sekil 6-15 AD2E/9-45 ve AD2E/10-61 Ankrajlarinin deney raporlari




283

TARIH : 5/12/94 [SANTIYE :LEVENT |ANKRAJNO : AD2E/11-63
ANKRAJ BILGILERI ONGERME DEMETI GERME KRIKOSU NOT
Toplam Boy 20750 Capt 0,6" Kriko No :GP9312167
Kriko Pay1 750 Tipi 270k Tipi ‘Hidro-Mek
Serb. Boy 12000 Adedi 4 Kapasitesi :100 TON
K&k Boyu 8000 E Modila 19000 kg/mm2  |Piston Alam :165 em2
Yok/Uzama [ 1
fOkumalan [Basmg (Kg/am) Test Olpime (mm.) Uzama (mm}) ’_A%
//‘
0 75 47 140 o —
6,25 37 79 51 4 —
31,25 186 105 76 25 120 — &
Pt e
62,5 390 144 112 36 - =
68,75 430 152 120 8 u 100 e
78 473 160 E R — i — =
78 473 160 A 8 =
M ———
78 473 160 a
68,75 430 159 L -
62,5 390 157 ——
31,25 186 122 4
6,25 37 02
Kiliteme Yoko : 68750 kg, 73 e
o
PAL : 77’00 10 20 30 40 50 (1] 70
TAL : 8238 YUK (Ton)
MAX: 10823
MIN 65,91
TARIH : 19/12/94 ~ |SANTIYE :LEVENT JANKRAJ NO AD2E/12-60
ANKRAJ BILGILERI ONGERME DEMETI GERME KRIKOSU NOT
Toplam Boy 18750 Cap1 0,6" Kriko No :GP9312167
Kriko Pay1 750 Tipi 270k Tipi :Hidro-Mek.
Serb. Boy 10000 Adedi 4 Kapasitesi :100 TON
Kok Boyu 8000 E Modiild 19000  kg/mm2 _|Piston Alamt :165 cm2
Yik/Uzama
Okurnalen Basing (Kg./cm) Test Olgim (mm.) | Uzama (mm) 160
0 54 40 140 —
6,25 37 62 43 3 —
31,25 186 91 62 19 120 = =
62,5 390 127 91 29 Z —
68,75 430 136 100 9 y o0 — =5
78 473 145 z e — —
78 473 145 . —
78 473 145 A -
68,75 430 145 60—
62,5 390 143 7
31,25 186 116 0 —=
6,25 37 81
|kiitteme Yakn : 68750 kg 60 e
[}
PAL : 82,00 e ” * YU!:(OTon) * “ ?
TAL : 69,46
MAX: 9531
MIN : 55,57

Sekil 6-16 AD2E/11-63 ve AD2E/12-60 Ankrajlarimin deney raporlar
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TARIH : 30/3/95 |SANTIYE :LEVENT |ANKRAJ NO : AD2E/13-63
ANKRA.J BILGILERI ONGERME DEMETI GERME KRIKOSU NOT
Toplam Boy 16750 Capr 0,6" Kriko No 14762
KrikoPay1 750 Tipi 270k Tipi :ZPE-7A/VSL
Serb. Boy 8000 Adedi 4 Kapasitesi :100 TON
K8k Boyu 8000 E Modilt 19000 kg/mm2  |Piston Alam :203,6 cm2
Vi Uems
Okumatan Besmg (Kg/cm) Te Olpima (mm.) | Uszama (mm) 180 s
0 9% 108 160 —
6,25 28 101 112 4 o o
o "
31,25 135 131 132 20 e
62,5 254 158 156 24 m =
68,75 280 162 162 6 v s i
78 325 17 Z 1w
78 335 7 A
M 4
78 325 171 A
68,75 280 170 A
62,5 254 168
31,25 135 145 P
6,25 28 122
WKﬂjﬂem Yaka : 68750 kg 54 P
0
. [} 10 20 30 40 50 60 70
PAL : 66,00 YOK (Ton)
TAL : 56,54
MAX: 8238
MIN : 4523

Sekil 6-17 AD2E/13-63 Ankrajinin deney raporlar:
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Sekil 6-15, Sekil 6-16 ve Sekil 6-17 de raporlan verilmis olan ankrajlarin
1.25P deney yiikiindeki uzama degerlerine gére karstlagtirilmas: ise Cizelge

6-4 de verilmistir.

Cizelge 6-4 Olgiilen uzama degerleri ile beklenen min. ve max. uzama
degerleri

Min Uzama Max. Uzama Olgitlen| Onay
Uzama
Auig=08.(PL) / AE | Anu=P.(* (i’ 2))/ AE
Ankraj No cm. cm. cm.
AD2E/9-45 9,237 14,478 11,8 | Kabul
AD2E/10-61 8,65 13,745 10,3 | Kabul
AD2E/11-63 7.477 12,279 85 | Kabul
AD2E/12-60 6,305 10,813 9,1 Kabul
AD2E/13-63 5,132 9,347 7,5 | Kabul

Ankraj sistemlerinin 1.25P yiikine gore hesaplanan ve 6lgiilen uzama deger-
leri ile kargilagtirmasina gére ankraj sistemlerinin basarili oldugu gériilmek-

tedir.

Ankraj deneylerinin yami sira ankrajli destek sistemlerinde kullanilan optik
gozlemler ile duvar arkasinda olusan yatay ve diisey hareketler gdzlemlen-
migtir. Kaz1 alanina ¢ok yakin konumda bulunan ve temel seviyesi kazi sevi-
yesinden ¢ok yukarida olan, dolayisiyla temel yiikiiniin destek sistemine dog-
rudan etki ettii yerlerde yiik hiicreleri yerlestirilerek ankraj sistemlerindeki
olas1 yik degisimleri izlenmistir. Ankraj deneylerindeki verilere gore kabul
edilen ankrajli duvarlarin zaman igersinde ve kazi derinligi arttik¢a yatayda
ve diseydeki hareketleri gozlenmistir. Ayrica kaz1 ¢evresinde bulunan bina-
larin olasi hareketlerinin ¢atlak 6lgerler ile gozlemlenmesi yapilmistir. Ge-
rekli goriilen bazi yerlerde inklinometre ve yatay ekstansometre aletleri ku-

rularak daha ayrintili gozlemlemeler yapilmistir.

Bir bitin olarak davramisi gozlemlenmis olan kazi destek sistemlerinde

ankrajli duvarlarin arkasinda bulunan zemin veya kaya ortaminda yatay ve
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disey dogrultuda olugan hareketler yapilmis olan gézlemlemelerde gorilmus-
tir. Bu hareketlerin, bireysel olarak ankraj deney kriterlerini saglamis olan
ankraj sistemlerinin bulundugu yerlerde olugsmasinin ankraj sistemlerinin tekil
davranislarindan kaynaklanmadifi disinilmektedir. Bu hareketlere karsi

onerilen 6nlemler Béliim 7.3 de ele alinmistir.

6.3 Yabanci Sartnamelere Gire Arazide Uygulanan Ol¢iim Sistemi ve

Deney Yontemi

6.3.1 Amacg

Ulkemizde yapilan ankraj uygulamalari ve bunlarin deneylerinin mevcut bir
sartnameye gore yapilmamasi nedeniyle uygulayicilarin kullanmakta olduklar
ankrajli destek sistemlerinin yabanci sartnamelere gore nasil bir performans
gosterdigini arastirmak iizere yabanci bir gsartnamenin ankraj deney yontem-
leri kullanilmigtir. Uygulanmas: en kolay ve iilkemizdeki ankraj deneylerine
sistem olarak en yakin olan Amerikan Ulastirma Dairesi Teknik Raporu,
(1984) nda tariflenen deney ydéntemleri kullanilmistir. Deneyler, ankrajlarin
iretim o6ncesi deneyleri degil, iretim sonras: davraniglarini belirlemek tzere

kullanilan performans ve kanit deneyleri olarak segilmigtir.

Bu sartnamede performans ve kanit deneyleri igin belirlenmesi gereken veri-
leri elde etmek igin, iilkemizde genelde kullanilan ¢elik serit metre yerine,
0.01 mm. duyarhkli uzama 6lgiimii yapabilen komparatérli bir sistem geligti-
rilmigtir (Sekil 6-18). Bu sistemde kullanilan komparatoriin saati lizerinden
0.01 mm. duyarlikla belirlenen uzama olg¢iimleri, gelik serit metre ile mm. du-
yarlihifinda isgilerin yorumuna gore yapilan uzama o6lgiimlerinden daha

gercek¢i sonuglar saglamigtir.
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o S

me sistemi (S

Sekil 6-18 Komparatorlii olg D-1).

Celik serit metre ile yapilan gozlemlerde, krip etkisinin belirlenmesi igin bek-
lenmesi gerekli olan 50 dakikalik sirelerde, mm. seviyesinde bir degisim
gozlenemedigi i¢in, uygulayicilar krip etkisi olmadigi yorumunu yapmakta-
dirlar. Dolayisiyla bu 50 dakikalik krip deneyi stiresi 15 dakika ile gegistiril-

mekte iken gelistirilmis olan sistem ile krip etkisi rahatga gorilebilmektedir.
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Geligtirilen sistem SD-1, iilkemizde kullanilmakta olan mevcut 6l¢me sistem-
leri ile kiyaslandiginda oldukg¢a duyarlikli élgiimler elde edilmesini saglamak-
ta olup, kullanilan deney yonteminde istenilen gartlari olabildigince az hata

ile saglamay: amaglamaktadir.

6.3.2 Tasarlanan ve uygulanan §l¢me sistemi

SD-1 u¢ pargadan olugmaktadir (Sekil 6-19). Birinci pargas: 30x30 mm. bo-
yutlarinda ve 2 mm. et kalinhginda, ikinci pargast 25x25 mm. boyutlarinda 2
mm. et kalinliginda kutu profillerden olusan teleskoptur. Ugiincii parga,
ankraj sisteminde kullanilan bir ankraj kafasina kaynatiimis olan 20x20 mm.
lik 3 mm. et kalinhiginda ve ortasi kafanin halat deliklerini agikta birakacak
sekilde delik olan sac levhadan olugmaktadir. Sistemde kullanilan kutu pro-
fillerin et kalinlig1 ve kendi boyutlari, igige giren pargalar arasinda 1 mm. lik

bosluk olugmasina neden olurken, astar boya uygulanarak sistemin hareketine

olanak verecek sekilde bosluklar en aza indirilmistir.

SB-LOLOME SiSTEM

PARCANO @ 2

PARCANO : |

PAREC ANQ: D

Sekil 6-19 SD-1 6lgme sistemi pargalari.
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Birinci parga, ankraj tendonlarini geren pistonun sabit olan kismi Gizerine iki
kusak ile sabitlenmektedir. Pistonun dis ¢ap: biyuklugindeki hilal pistona
yaslanirken, birinci pargaya gonyeli olarak kaynaklanmis oldugu igin sistemin
halatlara paralelligini saglamaktadir. Piston tendonlara gegirilip germe kafasi
ile sabitlendikten sonra halatlara birer tane grip ters olarak yerlestirilmekte
ve SD-1'in iiglincii pargas: bu griplere yaslanmaktadir. Gripler, halatlarin e-
gimli durmasi nedeniyle SD-1' in igiincii pargasimin §lgiim sirasinda kayma-
masi igin ters yerlestirilmektedir. SD-1' in ikinci pargasi da birinci parga igi-
ne konulmaktadir. Komparatdr ise ikinci parga iizerinde hareket edebilen
30x30 mm. boyutlarinda 2 mm. et kalinhigindaki 10 ¢cm boyundaki kutu profi-
le baglidir. Komparatoér ayaginin uzama ol¢imlerinin alinmasim saglayacak
olan iigiincii pargaya dayanmas: ile komparatérin bagh bulundugu hareket
edebilen parga tizerindeki sikma kolu sikilarak komparatér sabitlenmektedir.
(Sekil 6-20).

Sekil 6-20 SD-1 pargalarinin yerlesimi.

Tendona farkli gripler ile sabitlenmi§ olan Gglnci parga araciligi ile tendon

uzamalarinin 6lgiildiigii bu sistemde , germe kafalarindaki griplerde veya yiuk
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iletme sisteminde pistondan etki eden yik nedeniyle olusan kayiplar veya
kazanimlar yapilan élgiime etki etmemektedir. Bir ¢ok yabanci sartnamenin
onerdigi, sistem digindan 6l¢gimin uygulanmasinin hem zorlugu hem de olasi

olumsuz etkileri disincesiyle SD-1 sisteme bagli olarak 6lgiim yapmaktadir.

Yabanc: sartnamelerde ankraj ve yiik iletme sistemine baglh olmadan kurula-
cak olan bir 6l¢gme sistemi, tendondaki uzama degeri ile birlikte ankraj duva-
rindaki ve ankraj elemanlarindaki hareket miktarlarini da vermektedir. Oysa,
SD-1" in bir kisminin yikiin halatlara etkitildigi noktanin arkasinda, bir kis-
minin da oniinde ve tamamen sisteme bagli olmasi nedeniyle sadece tendonda
meydana gelen hareketin 6lgilmesi saglamaktadir. Duvar veya ankraj eleman-
larinin etkiyen yiik nedeniyle yapacag: hareketi SD-1 de yapacag: igin olgii-

len degerlerde bunlar bulunmamaktadir.

6.3.3 Uygulanan arazi deney yontemi

Arazi uygulamalarinda kullanilan deneyler, Bliim 5.4.5 de anlatilan "Perfor-
mans Deneyleri" ve "Kanit Deneyleri" seklinde uygulanmistir. Bu deneylerde,
ozellikle krip etkisinin arastirilmasi amaciyla beklenmesi gerekli olan 50 da-
kikalik sureler uygulayicilari yapmis olduklari is programlarindan oldukga
geriye disirmesi nedeniyle santiyelerden alinan deney sayisi oldukga sinirh

kalmigtir.

Ureticiler, yapmig olduklari tasarimlarin dogrulugunu ve givenlik katsayisini
belirlemek igin, iretim o6ncesi deneyleri uygulamadiklari igin ankrajlarin
kapasitelerini de bilememektedirler. Bu nedenle ankraj deneylerinde 1.25P
yiikiiniin iizerine g¢ikilarak deney yapilmasina uygulayicilar tarafindan sicak
bakilmamaktadir. Bu nedenle yapilmis olan biitiin deneylerde, deney cinsi ve
zemin tiri dikkate alinmadan 1.25P deney yika kullanmilmak zorunda

kalinmig, bu deney yikiinde krip etkisi arastinnlmigtir
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Bunun tek nedeni yapilan ankrajlarin, bulunduklari ortama gore kapasiteleri-
nin bilinmemesidir. Oysa, mithendisligin ilk prensibi optimum g¢ézimdir. O-
zellikle Istanbul jeolojisinde, zemin yapisinda karsilagilabilinecek g¢esitlilik
nedeniyle olugabilecek olumsuz sonuglara kargi onceden onlem alinabilmesi
i¢in ankrajlara tasarim yiikii tizerinde yiiklerde deney uygulanmasi gerekli ol-

dugu distinilmelidir.

Bu kosullarda ve deney yonteminde yapilmig olan deneylerden elde edilen ve-
riler 6.3.4' de verilmigtir. Alinan bu veriler de 5.4.8' de agiklanan kriterler

ile yorumlanmigtir.

6.3.4 Uygulanan ol¢iim sistemi ve deney yontemine gore alinan deney

sonucglar

Gelistirilmig olan 6lgiim sistemiyle, 6.3.3' te agiklanan deney yontemine gore
santiyelerden alinan yiikk-uzama verilerinin olabildigince farkli ortamlardan
alinmasi amaglanmigtir. Deneylerin uzun siirmesi ve uygulamalarin oldukga
maliyetli olmasi nedeniyle ancak iki farkli ortamda kurulu bulunan santiyeden
veri alinabilmistir. Bu santiyelerden bir tanesi Istanbul' da Zincirlikuyu' da,

digeri de Maslak' ta bulunmaktadir.

Istanbul jeolojisinde karsilasilan durumlardan en ¢ok dikkat edilmesi gere-
ken, ortamin her an degisiklik gosterebilmesidir. Ozellikle Istanbul Metrosu
Ingaati galigmalarinda, tinel kazilarinda zemin cinsi ve yapisinin her an degi-
sim gostermesi ile, en zayif kayadan birden bire mikrogabro veya diabaz gibi
magmatik kaya¢ sokulmalarina girilmesi ile kargilagilabilmektedir. Istanbul
Metrosu' nun gegtigi giizergaha gok yakin bir konumda bulunan Zincirlikuyu
santiyesinde de buna benzer durumlarin ankraj delgilerinin yapimi sirasinda

rastlanilmigtir.
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Kazinin yapilacagi alanda, zemin etiidii igin yapilan sondajlar diisey dogrul-
tuda yapildig: i¢in yapilmis olan zemin etiidleri sadece kazidan g¢ikarilacak
olan zemin cinsinin tahmin edilmesine yardimci olmaktadir. Oysa, duvarlari
ankraj sistemi ile desteklenecek olan kazinin, daha ¢ok kazi yiizeyleri geri-
sindeki ortam hakkinda bilgiye gereksinme vardir. Ankraj sistemlerinin kazi
yiizeyinin 15-30 m. gerisine kadar uzanarak yikleri ilettigi duginildiginde
Istanbul jeolojisi gibi gesitlilik gosteren bir ortamda konu daha da énemli ol-

maktadir.

6.3.4.1 istanbul - Zincirlikuyu santiyesi

Istanbul-Zincirlikuyu' da yapilmasi tasarlanan bir is merkezinin 32.5 m."' ye
varan temel ¢ukuru kazisinda, kazi destekleme sistemi olarak ongerilmeli

ankrajli, mini kazikh ve betonarme kusak kirisli sistem kullanilmigtir.

Yaklagik 6000 m” lik bir alani kapsayan bu temel kazisi yapilmadan 6nce 7
adet zemin aragtirma sondaji yapilmistir. 40 m. yi bulan derinliklerde uygula-
nan sondajlar ile kazinin yapilacag: alanin jeolojisi hakkinda bilgi edinilmis-
tir. Kazinin yapilacag: yerin hakim formasyonunun Trakya formasyonu oldu-
gu ve yukaridan asagiya dogru agiri ayrigmig grovak, ayrigmis grovak ve gro-
vak seklinde istiflenmis oldugu belirlenmistir. Kazi alaninda yapilmis olan
sondajlarin plandaki konumlar1 Sekil 6-21 de verildigi gibidir. Ayrica bu kazi
alaninda sondaj loglarina gore hazirlanmig olan tahmini jeolojik kesitler de
Sekil 6-22 ve Sekil 6-23 de verilmigtir. Bu istiflenmeye gore degisik seviye-

lerdeki zemin parametreleri

¢ Y c
0-10 m. : 32° 1.8 t/m3 0 kPa.
10-20 m. : 37° 2.0 t/m3 0 kPa.
>20 m. : 40° 2.2 t/m3 0 kPa.

olarak alinmigtir.
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DA duvan boyunca SK1-SK2-SK3 sondaj verileri kullanilarak hazirlanmis
olan jeolojik kesit, iizerinde deney uygulanmis olan DA-29, DA-30, DA-31
no' lu ankrajlarin i¢inde bulundugu ortamin tahminidir. Delgi sirasinda yapil-
mi§ olan gozlemlere gore Performans deneyi uygulanan, 2. palye 4. kademe-
de bulunan DA-29 no' lu ankraj, duvar arkasinda mikrogabro ortamina kadar
uzanmaktadir. Bu ankraj ile yanyana olan DA-30 ve DA-31 no' lu ankrajlar
da ayn:i ortamda olup bunlara kanit deneyi uygulanmigtir. Bu ankrajlarin u-
zandiklar: ortamin mikrogabro oldugu, hem delgi sirasinda gikan malzemeden
hem delgi siiresinden ve asil 6nemlisi ankrajin uzandig: bolgede yapilmis olan
eski bir kazi galigmasinda elde edilmis olan bilgiler yardimiyla séylenebil-
mektedir. Oysa, sondaj ¢aligmalarinda bununla ilgili bir bilgi bulunmamakta-
dir. Ayni santiyenin DA duvarina dik konumdaki bitisik AB duvarinin 2. pal-
ye 6. kademesinden alinan AB-18 no' lu ankraj sisteminin kokleri grovak or-
taminda bulunmaktadir. Ankraj sistemlerinin koklerinin bulundugu ortamin
ankraj kapasitesi iizerinde etkili olmasi nedeniyle desteklenecek kazi yiizeyi
arkasindaki ortamin ¢ok dikkatli olarak incelenmesi, arastirilmasi ve analiz

edilmesi gerektigi diisiniilmektedir.

Bu ortamda uygulanan ankrajlardan alinan rastgele ornekler iizerinde yapilan
performans deneyleri ve kanit deneyleri sonuglar1 ve grafikleri Sekil 6-24,
Sekil 6-25, Sekil 6-26, Sekil 6-27, Sekil 6-28, Sekil 6-29, Sekil 6-30, Sekil
6-31, Sekil 6-32 ve Sekil 6-33 de verilmektedir.

Uygulanmis olan ankraj deneyleri igin istenilen ii¢ kabul kriteri 5.4.5.4 de
agtklanmistir. Bu kabul kriterleri deney raporlarinin altinda hesaplanmis ve
ankrajlarin bu kriterlere uyup uymadi3i incelenmigtir. Deneylerden elde
edilen veriler incelendiginde performans deneyi uygulanmis olan DA-29 no'
lu ankraj disindaki diger ankrajlarin kabul sartlarimi saglamis olduklan

gorilmektedir.
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PERFORMANS DENEYI ZINCIRLIKUYU SAYFA NO. |
Ankraj No. DA-29 Mikrogabro
Sira No. 2. Palye / 4. Kademe
Tarih 1/4/98
Germe Boyu, L, ; Elastisite Mod. | 13,75 m. 2,000,000 kp/em? m. kgiem®
Ank. Serbest Boyu,Lg; Kok Boyu 13 m. 8§ m. m. m.
Tendon Kesit Alan1, A 5.6 cm® cm’
Tasarim Yuka, Pp; Deney Yikit 625 kN. 781,25 kN. kN. kN.
Gozlemci Samih DEDEOGLU
YUK ADIMLARI| kN |Basing| Yok |Uzamal kN |Basing| Yok [Uzama
Saati | Degigimi | mm. Saati | Degigimi | mm.
AL| 6250 355 5,290
0,25P| 156,25 95 14,330
0,50P| 312,50] 200 27,960
AL| 6250] 355 15,420
0,50P] 31250 200 28,820
0,75P] 468,75] 302 43,690
0,50P| 31250 200 40,980
AL| 62350 355 20,080
0,S0P| 31250 200 34,010
0,75P| 468.75] 302 45,510
1,00P| 6250} 4075 63,090
0,50P| 31250 200 48,850
AL| 6250 355 23,050
0,50P| 212,50] 200 38,120
0,75P| 468.75 302 50,600
1,00P| 6250] 4075 64,490
(0)1,25P] 781,25 515 66,340
(0,5) 1,25P| 781,25} 515 66,340
(1) 1,25P] 781.25 515 66,345
(3) 1,25P| 181.25] 515 66,340
(5) 1,25P| 78125} 515 66,340
(10) 1,25P| 781.25 515 66,345
Al-Ali= 0,000 Alj-Al=  0.000
Kohezyonsuz zeminlerde Al p-Al) =< Imm. ise okuma durdurulur.
(20) 1,25P| 781.25 515 66,340
(30)1,25P| 781.25 515 66,343
(40) 1,25P] 781.25 515 66,344
(50)1,25P| 781.25 515 66,342
Al= 0,002 Al= 0.000
1,10P] 6875] 450] [66.310 | | |
ONAY ONAY
SART 1 E/H |Sonug E/H }Sonu¢
=>\rin=0.8.(P.L) / A.E| 76730 cm. cm.
Al=| 5.096 cm. H R cm.
SART 2
<Apax =P.(le+ s/ 20/ ALE] 12381 em. E cm.
Al=] 5096 com. BE cm.
SART 3 D
Alsg-Als =< 2 mm.
Also-Als| 0,002 mm. E mm.

Sekil 6-24 DA-29 ankraji performans deneyi sonuglar
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KANIT DENEYI ZINCIRLIKUYU SAYFA NO. 2
Ankraj No. DA-30 Mikrogabro DA-31 Mikrogabro
Sira No. 2. Palve / 4. Kademe 2. Palve / 4. Kademe
Tarih 1/4/98 1/4/98
Germe Boyu, L, ; Elastisite Mod. | 13,75 m. 2000000 kgjem® | 13,75 m. 2.000.000 kg/em?
Ank. Serbest Boyu,Lp; Kok Boyu 13 m. 8 m. 13 m. 8 m.
Tendon Kesit Alam, A 5.6 em? 5.6 cm?
Tasanm Yikd, Pp, Deney Yiki 625 kN. 781,25 kN. 625 kN. 781,25 kN.
Gozlemcei Samih DEDEOGLU Samih DEDEOGLU
YUK ADIMLARI| kN [Basing| Yik |[Uzama| kN |Basing] Yak |Uzama
Saati | Degigimi | mm. Saati | Degigimi | mm.
AL| 62,50 35,5 12,370] 62,50 355 16,540
0,25P| 156,25 95,0 22.220) 156.25] 95,0 25220
0,50P{ 312,50] 2000 37,770} 312,50} 200,0 41,110
0,75P| 468,75 302,0 53,820] 468,75] 302,0 57,820
1,00P]| 6250] 407,5 69335 625.0{ 407,5 73,520
(0) 1,25P| 781,25 515,0 88,301] 781,25 5150 93,090
(0,5)1,25P| 781,25) 5150 88.301] 781,25 5150 93,088
(1) 1,25P} 781.25] 515,0 88.300f 781,25 5150 93,080
{3) 1,25P| 781.25{ 515,0 88.285) 781.251 5150 93,058
(5) 1,25P| 781.25] 5150 88.28s] 781.25] 5150 93,040
Als-Alys 0,016 Als-Alys  -0.048
Kohezyonsuz zeminlerde Als-Alg s> 2 mm. ise okumaya devam edilir.
(10) 1,25P] 781,25] 5150 88,283) 781.25] 515,0
(20) 1,25P| 781.25] 515,0 88.276] 781.25] 5150
(30) 1,25P] 781.25] 5150 88,253] 781,25 5150
(40) 1,25P] 78125} 5150 88243} 781.25| 5150
(50) 1,25P] 781,25 5150 88,230] 781.25} 5150
Al= -0,071 Al= -0,050
1,10P| 6875 450| [ s7.4s8] es7.5]  450] 192,450
ONAY ONAY
SART 1 E/H |Sonug E/H |Sonug
=>An=0,8(P.L)/ AE] 76730 om. 7.6730 cm.
Al=] 8.360 cm. E K 8.422 cm. E K
SART 2 A A
<Amax=P.(It+ (e / 2Y) / A E| 12.381 em. B 12,381 em. B
Al=| 8.360 cm. E U 8.422 cm. E 1]
SART 3 L L
Alsg-Als =< 2 mm. Ale-Alg s =+ 2 mm.
Algg- s -0.055 mm. E 0,048 mm. E

Sekil 6-26 DA-30 ve DA-31 ankrajlar: kanit deneyi sonuglari



300

DA-30
pd

10

8 8 S 8 B g 8 R

(unu) TYVINIIN TNHILISIOAAUAL

Sekil 6-27 DA-30 ankraji kanit deneyi yiik-yerdegistirme grafigi.

800

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
UYGULANAN YUK DEGERI (kN.)

150

100



301

i

DA-31
e

20
10

8 8 R 8 8 S 8
(unu) pIVLMIIN TWHELSIDAQIAX

100

Sekil 6-28 DA-31 ankraji1 kanit deneyi yik-yerdegistirme grafigi.

3%0 400 450 500 550 600 630 700

UYGULANAN YUK DEGERI (kN.)

300

250

180

100



302

PERFORMANS DENEYI ZINCIRLIKUYU SAYFA NO. 3
Ankraj No. AB-18 Grovak
Sira No. 2. Palye / 6. Kademe
Tarih
Germe Boyu, L, ; Elastisite Mod. | 10,75 m. 2.000.000 kgfem? m. kg/em®
Ank, Serbest Boyu,Lg; Kok Boyu 10 m. 8 m. m. m.
Tendon Kesit Alam, A 5,6 cm’ cm’
Tasarum Yiki, Pp; Deney Yikii 625 kN. 781,25 kN. kN. kN.
Gozlemei Samih DEDEOGLU
YUK ADIMLARI| kN |Basmg| Yuk |Uzama Basmg| Yik |Uzama
Saati | Degisimi | mm. Saati | Degigimi | mm.
AL| 6250 355 20,620
0,25P{ 156,25 95 29,930
0,50P] 312,500 200 43,445
AL| 6250 355 25,030
0,50P| 312,50 200 43215
0,75P| 468,75 302 57,445
0,50P| 31250 200 51,635
AL| 62,50 35,5 27,115
0,50P| 312,50 200 46,195
0,75P| 468,75 302 58,540
1,00P| 6250] 4075 74,120
0,50P| 312,50] 200 56,150
AL| 6250 355 30,910
0,50P| 312,50 200 49,760
0,75P| 468,75] 302 62,060
1,00P]| 6250 407,5 75,200
(©) 1,25P| 781,25} 515 92,140
(0,5)1,25P| 781,25} 515 92,150
(1) 1,25P] 781,25] 515« - 992,150
(3)1,25P| 781,25] 515~ 192,155
(3)1,25P| 781,25 515]: 192,160
(10) 1,25P| 781,25 515 192,150
Aljg-Al= 0,000 Alj-Al= 0,000
Kohezyonsuz zeminlerde Aljy-Al; =< Imm. ise okuma durdurulur.
(20)1,25P] 781,25  515f+~ 192,155
(30)1,25P| 78125] SI5ps  31192,153
(40)1,25P] 781,25 515p 192,158
(50) 1,25P} 781,25] 515 1 192,168
Al= 0,028 Al= 0,000
1,10P] e873] 430] 191,618 | 1
ONAY ONAY
SART1 E/H [Sonug E/H [Sonug
=>Apin=0,8.(P.L)/ AEf 5999 cm. cm.
Al=| 6,723 cm. E K cm.
SART 2 A
Apax =P+ (I / 2)) / A E| 10,289 cm. B cm.
Al=l 6,723 cm. E 11 cm.
SART 3 L
A150-A]5 =<2 mm.
Alsp-Als| 0,008 mm. E mm.

Sekil 6-29 AB-18 ankraji performans deneyi sonuglari
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KANIT DENEY] ZINCIRLIXUYU SAYFA NO. 4
Ankraj No. BC-36 Grovak BC-39 Grovak
Sira No. 2. Palye / 7. Kademe 2. Palye / 7. Kademe
Tarih 7/9/ 98 7/9/ 98
Germe Boyu, L, ; Elastisite Mod. | 10,75 m. 2.000.000 kgfem® } 10,75 m. 2.000.000 kg/em®
Ank. Serbest Boyu,Ly; K6k Boyu 10 m. 8 m. 10 m. 8 m.
Tendon Kesit Alar, A 5,6 cm® 5,6 cm?
Tasanm Yk, Py, Deney Yiiki 625 kN. i 781,25 kN. 625 kN. | 78125 kN.
Gozlemci Samih DEDEOGLU Samih DEDEOGLU
YUK ADIMLARI| kN |[Basing| Yik [Uzama] kN |Basmg| Yak |Uzama
Saati { Degisimi | mm. Saati | Degigimi | mm.
AL| 6250 355 15,930} 62,50 35,5 24,900
0,25P] 15625 95,0 25,450 15625] 95,0 34,290
0,50P| 312,50 2000 42,150] 312,50f 2000 49,730
0,75P] 468,75 3020 58,850] 468,751 302.,0 66,740
1,00P{ +6250{ 4075 75,265) 6250 4075 83,600
() 1,25P] 781,25 515,0 93,650] 781,25 515.0 102,050
(0,5)1,25P| 781,25 5150 " 93,650] 781,25] 5150] sin 102,055
(1) 1,25P] 781,251 515,01 93,650] 781,25f 5150 0w 102,055
(3)1,25P] 781,25 515,0 93,638] 781,25] 515,0] o 102,040
(5)1,25P{ 781,25 515,0] 93,6050 781,25{ 515,0] o 102,015
A15-A10,5 -0,045 Als—Alo,s -0,040
Kohezyonsuz zeminlerde Als-Alys > 2 mm. ise okumaya devam edilir.
(10) 1,25P] 781,25] 515,0] o 93,530f 781,235] 5150 o 101,950
(20) 1,25P] 781,25] 515,0] - 93,431] 781,25) 515,0] 3 101,520
(30) 1,25P] 781,25] 5150 93,367] 781,25] 515,0f s 101,910
(40) 1,25P{ 781,25} 515,0} 93,304f 781,25 5150 w2 101,500
(50)1,25P| 781,25 515,01 93,279] 781,25} 515,0] i 101,874
Al= -0,371 Al= -0,176
1,10P| 6875] 450] | 92615] 6875]  430] [ 101,50
ONAY ONAY
SART 1 E/H [Sonug E/H |Sonug
=>Ani=0,8.(P.L)/ AE] 5999 em. 5,999 cm.
Al=| 8372 em E K 8315 cm. E K
SART 2 A A
<Apax=P.(Is+ (s / 2)) / A E| 10,289 cm. B 10,289 cm. B
Al=| 8,372 cm. E U 8,315 cm. E 14
SART 3 L L
Alsg-Als =< 2 mm.
Alsg-Als] -0,326 mm. E 0,141 mm. E
Sekil 6-31 BC-36 ve BC-39 ankrajlari kanit deneyi sonuglari
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Bu ankrajlarin yerdegistirme degerleri ve yik kayiplar1 ¢ok disiik degerler-
dedir. DA-29 no' lu ankrajin birinci sart1 saglamamasi ankraj serbest boyunun
tasarlanmig olan 13 m. den daha kisa oldufu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Ciinki, ankraj sistemi yapmasi gereken min. uzama degerinden daha az bir
uzama gergeklestirmistir. Bu nedenle, uygulanan enjeksiyonun kék boyundan
serbest boya kadar ilerlemesi ile beklenenden az bir uzama oldugu yorumu
yapilabilir. Kabul sartlarindan birincisi olan min. uzamanin saglanamamasi,
yiikiin stabilite sorunu olan gég¢me kiitlesi igine iletilmesi anlamina geldigi

i¢in ankraj kabul edilemez.

6.3.4.2 Istanbul-Maslak santiyesi

Istanbul-Maslak' ta temel kazisina bagslanmis olan bir i merkezi insaatinda
kazi1 destek sistemi olarak Ongerilmeli ankrajli, fore kazikli ve betonarme

perdeli sistem kullanilmigtir.

Sekil 6-34 deki kazi planinda yerleri belirtilmig olan, temel kazis1 baglama-
dan 6nce yapilmis olan 5 adet sondajdan 3 tanesi 25 m. boyunda, 2 tanesi ise
20 m. boyunda uygulanmistir. Bu sondajlardan elde edilmis olan loglar 1s1-
ginda kazi yiizeylerinin jeolojik kesitleri Sekil 6-35 ve Sekil 6-36 da veril-
mistir. Bu kesitlerde de goérildigi gibi zemin oldukg¢a degiskenlik gdsteren
bir yap: sergilemektedir. Killi kum katmanlar1 ve yer yer kil mercekleri, ¢a-
killi kum bantlar: igermesine karsin zemindeki hakim formasyonun Cukurges-
me Formasyonu oldugu sonucuna varilmigtir. Mercek seklinde gozlenen kil
katmanlar: derinlere indikge artmakta ve 6zellikle SK2 ve SK3 sondajlarinin
bulundugu bélgede yogunlagmaktadir. Ana kayanin grovak olarak belirlendi-
gi killi kum ve kumlu kil seklinde degisim gésteren bu kazi alanindaki zemi-

nin cinsini killi-siltli kum olarak tariflemek miamkindur.
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Tasarimda kullanilan zemin parametreleri igin, sondaj verilerinin degerlendi-

rilmesi sonucu asagidaki degerler 6nerilmistir.

¢'=35 v=20 kN/m3 c'=0

Kohezyonu, igerdigi kil oranina gére bolgesel olarak degisim gésteren bu ka-
z1 alaninda zeminin su ile kargilagsmas: durumunda oldukg¢a biiyik sorunlar
yasanmistir. Ozellikle SK1 ve SK4 sondajlarimin bulundugu kazi duvarinin
arkasindaki zeminin su ile karsilagmasi sonucu fore kaziklar arasindan zemin
akmas1 meydana gelmistir. Kimi yerlerde ankraj koklerinin olusturulmas: ve
tasarlanmis olan ankraj tasima kapasitesine ulagiimasi olanaksizlagmistir. Bu
nedenle uygulanan bazi1 ankrajlarin kékleri olusturulurken tendon-enjeksiyon
bagin1 kuvvetlendirmek ig¢in 5 bara kadar refii edilen kege-tikag kullanilirken
kokii olugturacak olan enjeksiyon da 5 barda kuyuya refii edilmistir. Uzerin-
de deney yapilmig olan C6-36, C6-35 ve A6-4 no' lu ankrajlarda bu uygulama

yapilmis ve olduk¢a olumlu sonuglar alinmigtir.

Maslak santiyesinde yapilmig olan bu ankrajli destek sisteminden alinmig olan
2 adet performans deneyi ve 4 adet kanit deneyi raporlari ve bu deneylerden
elde edilen yik ve uzama degerlerine gore ¢izilmis olan yiik-yerdegistirme
grafikleri Sekil 6-37, Sekil 6-38, Sekil 6-39, Sekil 6-40, Sekil 6-41, Sekil 6-
42, Sekil 6-43, Sekil 6-44, Sekil 6-45 ve Sekil 6-46 da verilmistir.

Bu deneylerden C5-37, C5-38, C5-39 no' lu ankajlar zerinde yapilanlar,
SK1-SK2 sondajlarinin yapilmis oldugu cephede, SK2 sondajina ¢ok yakin
bolgede, kazinin 5., bu cephedeki ankraj sirasinin 2. kademesinde bulunmak-
tadir. C6-36, C6-35 no' lu ankrajlar da bu ankrajlarin tam altinda, kazinin 6.,
bu cephedeki ankraj sirasinin 3. kademesinde bulunmaktadir. A6-4 no' lu
ankraj ise SK3-SK4 sondalarinin bulundugu cephede SK 3 sondajina yakin

bir bolgede bulunmaktadir.
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PERFORMANS DENE Y] MASI.AK SAYFA NO. 1
Ankraj No. C5-37 Siltli kum, kil az
Sira No.
Tarih 23/ 5/ 98
Gemme Boyu, L, ; Elastisite Mod. 9,75 m. 2.000.000 kg/em® m. kgem’
Ank. Serbest Boyu,Lp; Kok Boyu 9 m. 10 m. m. m.
Tendon Kesit Alani, A 2,85 cm? om’
Tasanm Yikd, Pp; Deney Yuka 300 kN. 375 KN kN. kN.
Gozlemei _ Samih DEDEOGLU
YUK ADIMLARH kN |Basing| Yik |Uzamaj kN |Basmg¢} Yok |Uzama
Saati | Degisimi | mm. Saati | Degigimi | mm.
AL 30| 185 5,9701
0,25P 75] 452 18,620
0,50P] 150] 91,5 30,010
AL 30] 18,5 17,970
0,50P} 150] 91,5 31,860
0,75P| 225 140 43,490
0,50P| 150 91,5 39,440
AL| 30| 185 18,100}
0,50P| 150] 91,5 33,640}
0,75P| 225 140 44280
1,00P| 300 190 58,990}
0,50P{ 150 91,5 44275
AL 30 18,5 19,945
0,50P] 150] 91,5 35,630
0,75P| 225 140 47,790
1,00P| 300 190 63,185
) 1,25P{ 375 240 77,665
0,5 1,25P] 375 240 77,663
(H1,25PF 375 240 77,656
3)1,25P| 375] 240 77,644
(3)1,25P) 375 240 77,625
(10y1.25P) 375 240 77,604
Al]o-Ah: -0,052 A]]Q-A]l= 0.000
Kohezvonsuz zeminlerde Aljp-Al; =< Imm. ise okuma durdurulur.
20)1,25P] 375 240 77,568
30 1,25P] 375 240 77,560
(40)1,25P) 375 240 77,556
(30Y1,25P] 375 240f212 - 244 77.553
A= -0.112 Al= 0.000
1,10P| 330] 210} | 77.1035 1 |
ONAY ONAY
SART1 E/H |Sonug¢ E/H [Sonug
=>A\mn=0.8.(P.L)/ AE] 51316 cm. cm.
Al=] 6.285 cm. E K cm.
SART 2 A
Amax =P+ s/ 20/ AE[  9.704 cm. B em.
Al=] 6.285 cm. E U om.
SART 3 L
_\150-,\]5 =< 2 mm.
Alsg-Al{  -0.072 mm. E mm,

Sekil 6-37 C5-37 ankraji performans deneyi sonuglan
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KANIT DENEY1 MASLAK SAYFA NO. 2
Arnikraj No. C5-38 Siltli kum, kil az}C5-39 Siltli kum, kil az
Sira No.
Tarih 23/05/ 98 23/05/ 98
Germe Boyu, L, ; Elastisite Mod. 9,75 m. 2.000.000 kg/cm® 9,75 m. 2.000.000 kg/cm?
Ank. Serbest Boyu,Lp; Kok Boyu 9 m. 10 m. 9 m. 10 m.
Tendon Kesit Alam, A 2,85 em? 2,85 cm?
Tasanim Yikil, Pp; Deney Yiku 300 kN. 375 kN. 300 kN. 375 kN.
Gozlemci Samih DEDEOGLU Samih DEDEOGLU
YUK ADIMLARI| kN |Basmng| Yik {Uzama] kN |Basmg| Yok |Uzama
Saati | Degisimi | mm. Saati | Degisimi | mm.
AL 30f 185 8,565 30] 185 5,720
0,25P 75| 452 15,820 751 452 12,980
0,50P| 150 91,5 26870} 150] 91,5 30,055
0,75P 225 140 39,900 225 140 44,460
1,00P| 300} . 1% 556408  300] - 190 59,475
(0)1,25P 3751 240 71,858] 375 240 77,137
(0,5) 1,25P 375 240 71,857 375 240 77,137
(1)1,25P 375 240 71,855 375 240 77,137
(3)1,25P] 375|240 71845 37| 240 {77137
(5)1,25P 375]  240|»r 4 71,8300 375  240] i+ [77,137
Als-Alg s 0,027 Als-Aly s 0,000
Kohezyonsuz zeminlerde Als-Alys > 2 mm. ise okumaya devam edilir.
(10) 1,25P 375 2401 ¢ 71,829 375 240)2:e  caf 77137
(20)1,25P| 375  240[»> . o 71,807  375) 240]|xw {77,134
(30)1,25P|  375] 240> | 71803f 375} 240f v 177,134
(40) 1,25P 375 240] 71,801 375 240 77,134
(50) 1,25P 375 240 e 71,797 375 240 v | 77,134
Al= -0,061 Al= -0,003
1,10P{ 330 210] | 70991] 330] 210] 176,257
ONAY ONAY
SART1 E/H |Sonug E/H |Sonug
=>Apin=0,8.(P.LY/ AE| 5.1316 cm. 5.1316 cm.
Al=] 6,842 cm. E K 7655 cm. E K
SART 2 A A
<Amae=P.(e+ (Qgo/ 2))/ AE| 9704 cm. B 9,704 cm. B
Al=| 6.842 cm. E U 7.655 em. E U
SART 3 L L
Also—Als =<2 mm.
Alsp-Als| 0,033 mm. E -0.003 mm. E

Sekil 6-39 C5-38 ve C5-39 ankrajlan kamit deneyi sonuglari
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PERFORMANS DENE YT MASLAK SAYFA NQ. 3
Ankraj No. C6-36 Siltli kum, kil az
Sira No.
Tarih 30/5/98
Germe Boyu, L ; Elastisite Mod. 7,75 m. 2.000.000 kgfem® m. kgfem®
Ank. Serbest Boyu,Lg; K6k Boyu 7 m. 10 m. m. m.
Tendon Kesit Alani, A 2.85cm? cm?
Tasanim Yikil, Pp; Deney Yikii 300 kN. 375 kN. kN. kN.
Gozlemei Samih DEDEOGLU
YUK ADIMLARI| KN |[Basing| Yuk [Uzama] kN {Basing{ Yok |Uzama
Saati | Degigimi | mm. Saati | Degisimi | mm.
AL 30] 18,5 9,265
0,25P 751 45,2 17,125
0,50P] 150f 915 27,000
AL 30] 18,5 14,750
0,50P| 150 91,5 26,660
0,75P| 225 140 37,105
0,50P] 150 91,5 33,890
AL 30f 18,5 16,195
0,50P| 150 91,5 28,780
0,75P] 225 140 37,495
1,00P| 300 190 49,070
0,S0P| 150 915 37,690
AL 30; 18,5 18,155
0,50P 150 91,5 30,250
0,75P} 225 140 40,268
1,00P| 300 190 50,781
(0)1,25P| 375} 240 69,303
(0,5)1,25P 375| 240{ v 69,303
(D 1,25P| 375 240]:v 69,302
(3)1,25P) 375] 240f:: 41169302
(5)1,25P} 3751 240f - {69,302
(10) 1,25PF 375] 240>+ 469,302
Ali-Al= 0,000 Alje-Al= 0,000
Kohezyonsuz zeminlerde Aly-Al; =< 1 mm. ise okuma durdurulur.
(20)1,25P} 3751 240} 469,308
(B0y1,25P| 375] 240} o= 169,309
40)y1,25P] 375] 240] 2 69,309
(50)1,25P] 375 240} - 169,309
Al= 0,006 Al= 0,000
1,10P| 330] 210] 68,884 1 | |
ONAY ONAY
SART 1 E/H [Sonug E/H [Sonug
=Amin=0,8.(P.L)/ AE| 4079 cm. cm.
Al=] 5.523 om. E K cm.
SART 2 A
<A =P+ (hex/ 2))/ AE] 8388 em. B cm.
Al=]| 5.523 com. E T cm.
SART 3 L
Alsg-Als =< 2 mm.
Alsg-Als| 0,007 mm. E mm.

Sekil 6-42 C6-36 ankraji performans deneyi sonuglar:
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KANIT DENEY] MASLAK SAYFANO. 4
Ankraj No. C6-35 Siltli kum, kil az}A6-4 Siltli kum, kil az
Sira No.
Tarih 30/5/98 29/5/98
Germe Boyu, L, ; Elastisite Mod. 7,75 m. 2.000.000 kgfem® 8,75 m. 2.000.000 kg/em®
Ank. Serbest Boyu,Lp; Kok Boyu 7 m. 10 m. g m 10 m.
Tendon Kesit Alam, A 2,85 cm? 2,85 cm?
Tasarim Yiikii, Pp;, Deney Yuki 300 kN. 375 kN. 300 kN. 375 kN.
Gozlemci Samih DEDEOGLU Samih DEDEOGLU
YUK ADIMLARIf kN |Basing| Yik [Uzama] kKN |Basing| vik [Uzama
Saati | Degigimi { mm. Saati | Degigimi { mm.
AL 30| 185 8,610 30 185 6,700
0,25P 75| 452 16,910 751 4572 19,920
0,50P| 150] 915 33,750} 150] 915 31,110
0,75P 225{ 140 47,030} 225 140 43,880
1,00P| 300 190 62,428] 300 190 58,290
(0)1,25P 3750 240 78,880 375 240 73,320
0,5)1,25pP 375 240 78,880 375 240 73,315
(1)1,25P 3750 240 v 78,880 375 240 73,312
(3)1,25pP 375 2401+ v 78,873 3750 240 {73,290
(5)1,25pP 375 240{: 0| 78872 375  240f v 73290
Als-Alys  -0,008 Als-Algs 0,025
Kohezyonsuz zeminlerde Als-Algs > 2 mm. ise okumaya devam edilir.
(10)1,25pP 375 240 78,872 375 240f - 1173,270
(20) 1,25P 375 240p>~ ) 78856) 375  240|:« ] 73,245
(30) 1,25P 375)  240f o+ 78,866 375] 240| 73,235
(40)1,25pP 375 240 TN 78,866 375 240] :+- 173,215
(50)1,25P| 375] 240 -~ 78864] 375 240] -~ [73225
Al= -0,016 Al= -0,095
1,10P} 330 210] | 78104 330 210] [ 72,805
ONAY ONAY
SART 1 E/H |Sonug E/H [Sonug
=Anin=0.8.(P.L)/ AE| 4079 cm. 4,605 cm.
Al=| 7435 cm. E K 7,123 cm. E K
SART 2 A A
<Amas=P.(Ie+ (e / 2)) / AE| 8388 em. B 9,046 cm. B
Al=| 7435 com. E U 7.123 cm. E U
SART 3 L L
Alsg-Als =<2 mm.
Alg-Als| 0,008 mm. E -0,065 mm. E

Sekil 6-44 C6-35 ve A6-4 ankrajlar1 kanit deneyi sonuglar
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Sekil 6-45 C6-35 ankraji kanit deneyi yik-yerdegistirme grafigi
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C5-37 no' lu ankrajda performans deneyi yapilirken, 50 dakikalik bekleme
boyunca yiikiin sabit tutulmasinin mekanizmanin yapisi nedeniyle olas1 olma-
mas1 nedeniyle bu siire igersinde, ankraj sisteminde meydana gelecek olan
yik kaybim1 da goérebilmek igin, sisteme hi¢ ilave yiik verilmemistir. Rapo-
runda da gorildagi gibi 50. dakikada basincin 240 kgf/cm? de sabit kalmasi
gerekirken 212 kgf/cm? degerine diismiistiir. Aradaki 28 kgf/cm’ lik basing
kayb: 45 kN. luk yik kaybina karsilik gelmektedir. Ankrajli sistemlerin, ge-
rildikten sonra zaman igindeki olas: yiik kayiplarini karsilamak igin tasarim
yukinin 0.1 fazlasi bir yik degerinde kilitlenmesi aligila gelmis olan bir uy-
gulamadir. Oysa, buradaki 6rnekte gorildiagi gibi yilk kayib1 50 dakika igin-
de tasarim yiikiinin 0.15 kat: kadardir. Bu yiik kaybi, ankrajin daha 50. daki-
kada tasarim yikiiniin altina diigmesi ve istenilen davranigin diginda bir dav-
ranig gostermesi anlamina gelmektedir. Bu deger kisa siire igersinde ankraj
sistemi lizerinde bir etki gostermeyebilir ancak uzun zaman iginde istenme-
yen sonuglara neden olabilir. Ilerleyen kazi kademelerinde ve nihai kazi ko-
tuna gelindiginde bu ankrajin seviyesinde olugsan yiik artiglarn ankrajin gog¢-
mesi ve hatta duvarin istenmeyen yerdegistirme degerlerine ulasmasina neden

olabilecektir.

Normalde ankrajlara deney uygulanirken, ankraj kafalarina gripler yerlestiril-
meden yiik pistonu ankraj kafasinin 6niine yerlestirilmektedir. Pistonun &ni-
ne yerlestirilen ikinci bir kafaya gripler yerlestirilerek sisteme yik uygulan-
maktadir. Bunun nedeni, yiklemenin ¢evrimli olmas: ve 50 dakikalik bekleme
siireleri boyunca sistemin uygulanan yiikin yénine ters yonde hareket etme-
sine izin vermek ve sistemde olusan toplam yerdegistirmeleri belirlemektir.
Oysa, C5-38 ve C5-39 no'lu ankrajlarda deney yapilirken, pistonun arkasin-
daki kafaya gripler yerlestirilmistir. Bu uygulamada yerdegistirme degerleri
azalirken sistemde olusan yiik kaybinin ne kadar biiyiik degerlerde oldugu
gorulmektedir. Ankraj halatlarinin, uygulanan yikin yoniine ters yonde hare-
ket etmesi engellendiginde de ankraj sisteminde yik disigintin goérillmesinin,

kok bolgesinde olusan hareketten kaynaklandigi seklinde yorumlanmigtir.
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Cinki yerdegistirmeler C5-37 deki degerlerden ¢ok farkli iken yiik kayiplari

benzer bir defisim egilimindedir.

Aym kazi duvarinda C5-37, C5-38 ve C5-39 ankrajlarimin altinda bulunan
C6-36 ve C6-35 ankrajlarina sirasiyla performans deneyi ve kamt deneyi
uygulanmigtir. Kazi alaninda alt kademelere indikge ankrajlarin olusturulmasi
ve istenilen tasarim yikii degerine ¢ikilmasi zorlagmig ve gesitli onlemler
alinmistir. Alinmis olan énlemlerin iginde en etkili olam1 ankraj kokii olustu-
rulmasi igin basingli enjeksiyon kullanilmasi olmustur. Bu ankrajlarin deney
raporlar incelendifinde meydana gelen yiik kayiplar: ve yerdegistirme deger-
lerinin, basingli enjeksiyon kullanilmayan C5-37, C5-38, C5-39 ankrajlarina
oranla ne kadar disik oldugu gérilmistir. Bu ankrajlarda piston arkasinda
grip kullanilmamig ve 50 dakikalik bekleme siiresince her yiik okuma zama-
ninda ankraj yiki deney yiikii degerine ek yik uygulanarak cikarniimigtir.
Farkli bir kazi duvarinda uygulanmig olan A6-4 no' lu ankraj sisteminde de
C6-35 ve C6-36 ankrajlarinda alinan 6nlemler alinmis ve ayn1 deney adimlari
izlenmigtir. Her ¢ ankraj deneyinden alinmis olan sonuglar incelendiginde,
birbirine benzer sekilde yiikk kaybi ve yerdegistirme degerlerinin 6nlem alin-
madan yapilan diger ankrajlara gére diigik olmasi, olusturulmus olan ankraj
kokiniin etkisi olarak yorumlanabilir. Bilindigi iizere ankraj kokiine uygula-
nan enjeksiyon basincimin artisi, ankraj tagima kapasitesi iizerinde dogrusal
bir artisa neden olmaktadir. Enjeksiyonun basing yardimiyla kok g¢evresindeki
zeminin igine iglemesi ile 6zellikle enjeksiyon-zemin baginda artig saglandig:

bilinmektedir.

Bu arazi ortaminda yapilmis olan deneylerin raporlari incelendiginde herbiri-
sinde gorilen ortak bir davranig da 50 dakikalik beklemeler boyunca olusan
yik kayiplaridir. 20. dakikaya kadar belirgin diisisler gosterirken 20. daki-
kadan sonra olusan yitk kayiplarninin ilk 20 dakikadaki kadar hizli ve fazla
olmamas: dikkat edilmesi gereken bir baska noktadir. Bu yik kayiplarinin ve

yerdegistirmelerin zaman i¢ersinde azalarak ve parabolik olarak devam ettigi
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bilinmektedir. Ancak bu ortamda bunun gok belirgin olarak gézlemlenmesi-
nin zemin cinsinden kaynaklandig: digunilebilir. Ortamin kumlu g¢akil bantla-
r1 igerdigi ve hakim yap1 olarak killi-siltli kum olmast nedeniyle ankraj kokii-
niin bagh bulundu@u ortamda yiikiin iletilmesi ile olugan gerilmeler sonucun-
da zemin suyu kolay ve ¢abuk bir sekilde drene olabilmektedir. Zemin suyu-
nun ¢abuk bir sekilde drene olmasi ilk gézlem siiresinde ankrajin yiikiinde
belirgin bir diigise neden olmaktadir. Zaman igersinde bosluk suyunun tama-
mi1 veya tamama yakini drene olduktan sonra yik degisimi ve yerdegisiminin

yavasladig: seklinde yorumlanmigtir.

Uygulanmis olan ankraj deneyleri igin istenilen {i¢ kabul kriteri 5.4.5.4 de
agiklanmistir. Bu kabul kriterleri deney raporlarinin altinda hesaplanmig ve
ankrajlarin bu kriterlere uyup uymadig: incelenmistir. Bu arazi ortaminda ya-
pilmis olan biitiin deneylerin istenilen kabul kriterlerini saglamis oldugu ve
ankrajlarin kabul edilebilir olduklar1 gériilmiistiir. Yukarida agiklandigi gibi
ankrajlarin 50 dakikalik bekleme siiresi boyunca tasarim yiikiiniin altinda bir
yiik degerine diigmesine karsin istenilen kabul kriterini saglamasi, karsilagti-
rilmas: gereken kriterlerin, her santiyede yapildig:1 gibi, sadece bu ii¢ yerde-

gistirme sinirlarindan mevcut olmamasi gerektigini géstermektedir.

6.4 Laboratuarda Uygulanan Ol¢iim Sistemi ve Deney Yontemi

6.4.1 Amacg

Zincirlikuyu ve maslak santiyelerinde kullanilan ankraj halatlarindan alinan
pargalar lizerinde laboratuarda yiikleme deneyi uygulanarak halatlarda olugan
uzama degerlerinin ve imalatgi firma tarafindan verilen halatlarin kopma
degerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Elde edilen bu degerlerden 0.5" ve 0.6"

capindaki halatlarin elastisite modiillerinin de belirlenmesi amag¢lanmistir.
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6.4.2 Ol¢iim sistemi ve deney yontemi

Laboratuarda yapilan deneyler, ITU yap:1 malzemesi laboratuarinda, betonar-
me ¢eligi olarak kullanilan ¢ubuk demirlerin davraniglarimi belirlemek igin

kullamlan sistem ile yapilmistir (Sekil 6-47).

Bu sistemde halatin bir ucu sabit olan kisima, diger ucu ise hareket eden pis-
tona tutturulmustur. Sistem betonarme gelikleri i¢in kullanildiindan dolayi,
halatlarin tutulmas: igin gantiyede kullamilan gripler ve ankraj kafalar:
kullamlmistir. Halat, sistemin bir ucunda konik yuva icine giren grip ile
tutulurken, diger ucunda ankraj kafasinin bir yuvasina yerlestirilen grip ile

tutulmustur.

Sekil 6-47 Laboratuar deney sistemi
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Halatta yiik etkisiyle meydana gelen uzama degerleri, 0.01 mm. duyarlilikla

okuma saglayan bir ekstansometre yardimiyla yapilmigtir.

Laboratuarda yapilan deneylerden elde edilen veriler 6.4.3' de verilmigtir.

6.4.3 Uygulanan laboratuar deneylerinden alinan sonuclar

Bu sistemle yapilan deneylerin, halat davranigini ve parametrelerini belirle-
mekte ideal bir deney yoéntem olmadigi bilinerek yapilmahidir. Zira ilke-
mizde yapilan ankrajli destek sistemlerinde kullanilacak olan halatlarin kop-
ma yiki gibi o6zellikleri laboratuarda betonarme ¢eligine uygulanan deney
yontemi kullanilarak belirlenmekte ve elde edilen veriler dikkate alinmakta-
dir. Laboratuardan verilen sonuglarda bu konuda uyar: yapilmaktadir. Ancak,
uygulayicilarin da bu konuda duyarli olmalar1 gerekmektedir. Bu ¢aliyma igin
yapilmis deneylerde, iiretici firma tarafindan verilmis olan halat 6zelliklerine
ne derece yakin degerler bulunacagini gormek amaglanmigtir. Ozellikle arazi-
de yapilan performans deneyinde kullanilan gevrimli yiklemede her gevrim
sonunda halatin elastisite modiili hesaplanmis ve deney sonunda da halatin

koparilarak kopma yiki belirlenmigtir.

Kopma yiikiiniin belirlenmesi igin yapilan deneylerde, halatin sisteme sabit-
lenmek izere tutturuldugu griplerin dibinden koptugu gérilmistir. Bu etki
laboratuar tarafindan deney raporunda belirtilmektedir. Bunun biitiin ankraj-
larda aym sekilde goriilmesi, deney sisteminin bir etkisi olarak yorumlanmak-
tadir. Yikiin digli olan griplerden halata iletilmesi sirasinda halatta bir ezil-
me ve dolayisiyla zayiflama olugmaktadir. Laboratuarda belirlenen kopma
yikii, bu etki nedeniyle iiretici firma tarafindan verilen degerden daha dusik
¢ikmaktadir. Ayni sekilde, kullanilan sistemin duyarliliinin halat gibi karma-
stk malzemelerin 6zelliklerini belirleme konusunda ne derece duyarhi oldugu

ayn bir arastirma konusudur.
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Pp 625 KN Px: 6875 KN
Germe Tarihi : 20.05.1998 Py: 781,25 KN
Santiye : ZINCIRLIKUYU-LABORATUAR
Deney : Performans Deneyi
DORT HALAT TEK HALAT
% P Ton | Ton mm/100 mm. g 6 (N/em®)  E (kg/em?)
AL 625 16| 6,0 0,06 0,001] 111,9269
0,25P 15,625 3,9 12,9 0,13 0,001| 279,8173
0,50P 31,25 7.8 26,5 0,27 0,003] 559,6347] 2.210.147
AL 625 1,6] 3,1 0,03 0,000] 111,9269
0,50P 31,25] 78] 26,0 0,26 0,003] 559,6347
0,75P 46,875 11,71 40,5 0,41 0,004| 839452] 1.968.597
0,50P 31,25| 7.8] 26,0 0,26 0,003] 559,6347
AL 625 16| 3,0 0,03 0,000/ 111,9269
0,50P 31,25] 78] 255 0,26 0,003| 559,6347
0,75P 46,875] 11,71 40,0 0,40 0,004 839,452
1,00P 62,5 15,6] 54,0 0,54 0,005 1119,269] 1.998.883
0,50P 31,25] 78] 25,7 0,26 0,003| 559,6347
AL 625] 16] 09 0,01 0,000 111,9269
0,50P 31,25] 7,8] 23,1 0,23 0,002| 559,6347
0,75P 46,875| 11,71 37,5 0,38 0,004| 839,452
1,00P 62,5 15,6/ 51,8 0,52 0,005| 1119269] 2.002.810
0 |1,25P 78,125 19,5 642 0,64 0,006] 1399,087] 2.057.829
0,5"{1,25P 78,125] 19,5] 642 0,64 0,006 1399,087
1' [1,25P 78,125] 19,5 63,9 0,64 0,006 1399,087
2' |1,25p 78,125] 19,5 639 0,64 0,006] 1399,087
3' {1,25P 78,125] 19,5 63,9 0,64 0,006] 1399,087
5 11,25P 78,125] 19,5] 63,9 0,64 0,006 1399,087
1,1P 68,75| 17,2| 55,0 0,55 0,005| 1231,196] 2.093.716
dorta el © 5,27 mm?
dmwli 5 mm2
Atendon © 139,6 mm?
fropma : 23.900 kg
1:101,2 mm.

Sekil 6-48 Zincirlikuyu santiyesi igin laboratuar deneyi
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Pp : 300 KN Px : 330 KN
Germe Tarihi : 27.05.1998 Py : 450 KN
Santiye : MASLAK-LABORATUAR
Deney : Performans Deneyi
UC HALAT TEK HALAT
%P Ton | Ton mm/100 mm. € o (N/em?) E (kg/cm?)

AL 3 1,0 5,4 0,05] 0,001 | 105,31338
0,25P 7,5 2,5 13,2 0,13] 0,001 | 263,28344
0,50P 15 5,0 27,7 0,28] 0,003 | 526,56688 1.898.474
AL 3 1,0 74 0,07| 0,001 | 105,31338
0,50P 15 5,0 28 0,28] 0,003 | 526,56688
0,75P 225 71,5 42,1 0,42] 0,004 | 789,85032 1.982.593
0,50P 15 5,0 29,1 0,29{ 0,003 | 526,56688
AL 3 1,0 92 0,091 0,001 | 105,31338
0,50P 15 5,0 29,7 0,30] 0,003 | 526,56688
0,75P 225 7.5 43 0,43| 0,004 | 789,85032
1,00P 30{ 10,0 57 0,57] 0,006 { 1053,1338 1.992.802
0,50P 15 5,0 31,1 0,31 0,003 | 526,56688
AL 3 1,0 11,2 0,11] 0,001 | 105,31338
0,50P 15 5,0 31,6 0,32] 0,003 | 526,56688
0,75P 22,5 15 445 0,45| 0,004 | 789,85032
1,00P 30 10,0 58 0,58] 0,006 | 1053,1338
1,25P 37,5 125 72,5 0,731 0,007 | 1316,4172 1.985.578
1,10P 33 11,0 64,1 0,64] 0,006 |1158,4471 2.000.755

dorta el : 4,25 mm?

deeweret: 4,14 mm®

Asendon © 94,9547 mm”®

feopms :  15.700 kg.
l: 100,5 mm.

Sekil 6-50 Maslak santiyesi i¢in laboratuar deneyi
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Laboratuarda tek halat tizerinde yapilmis olan performans deneyinden elde
edilen yiik-uzama verilerine dayanilarak her yik kademesi sonunda halatin
elastisite modili hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda her kademede farkli
elastisite modilii degerleri belirlenmesi ¢esitli okuma hatalar1 ve daha once
de belirtildigi gibi sistemin yetersizligi gibi etkenlerden kaynaklanmaktadir.
Bu deneylerde belirlenmis olan elastisite modiili degerlerinin, uretici firma
tarafindan verilmis olan 2.000.000 kg/cm’ degerine oldukga yakin oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla arazide yapilmig olan ankraj deneylerinin
hesaplamalarinda elastisite modiili olarak 2.000.000 kg/cm® degeri

kullanmilmigtir.
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7. SONUCLAR, DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

7.1 Giris

Ankrajhi sistemlerin degisik zemin gesitlerinde ve farkli ortamlarda géster-
dikleri davranislarin arastirtlmas: igin bir kriterin esas alinmasi gerektigi ya-
pilmis olan incelemelerde gériillen ortak noktadir. Cesitli sartnamelerde ve
yayinlarda bu kriter igin degisik onerilerde bulunuldugu gérilmistir. Ankraj
sisteminin davranigim ve uygunlugunu belirlemek igin en ¢ok énerilen ve kul-
lanilan kriter yiik-uzama kriteridir. Sabit yik altindaki uzama degerinin he-
saplanan uzama degeri ile kargilagtirilarak incelenmesi sonucu ankraj sistemi-
nin nasil bir davranig gosterdiginin yorumlanmas: daha é6nceki bélimlerde
aciklanmistir. 5. Bolimde incelenmis olan sartnamelerde istenilen minimum
ve maksimum sinirlar ve bunlarin ne anlama geldigi agiklanmigti. Yabanct
sartnamelerden en uygun olani segilmis ve bu sartnamede tariflenen ankraj
deneyleri, 6. Bolimde agiklandig: sekilde Istanbul-Zincirlikuyu ve Istanbul-
Maslak santiyeleri olmak iizere iki ayr1 santiyede 12 adet ankraj sistemi iize-
rinde uygulanmistir. Bu bélimde, uygulanmi§ olan ankraj deneylerinden elde
edilen veriler hesaplanmis olan sinir degerlere gore incelenecek ve bu ankraj

sistemlerinin davraniglarinin yorumlar: yapilacaktir.

7.2 Sonuglar

Uygulanmig olan ankraj deneylerinin raporlarinda verilmis olan 3 kosuldan
birincisi minimum uzama, ikincisi maksimum uzama, iigiinciisi ise krip uzama
sintrlaridir. Bu sinirlardan minimum uzama sinir1, ankraj serbest boyunun izin
verilen alt simirdan daha uzun, maksimum uzama sinir1 ise serbest boyun izin
verilen st sinirdan daha kisa olusturuldugunu dogrulamak i¢in verilmis olan
simirlardir. Maksimum uzama sinir1 dolayli olarak kék boyunun izin verilen

sinirlar arasinda olusturulup olusturulmadigini gosterir.
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Ugiincii kosul olan krip etkisi davraniginin igersine giren etkenlerin ¢ok ¢e-
sitli olmasi nedeniyle gozlenen krip uzamasi degerinin neden kaynaklandigim

belirlemek olduk¢a zordur ve ¢ok detayli bir ¢aliyma gerektirmektedir.

Bu ¢ sinir degeri diginda olusan bir uzama degeri izin verilebilir sinirlarin
disina ¢ikildig1 ve dolayisiyla ankraj sisteminin istenildigi sekilde gérev yap-

madig1 seklinde yorumlanabilir.

Bu amagla yapilan galigmalarda zamana bagh olarak olugan krip hareketleri
toplaminin bir kisminin (+) degerde bir kisminin da (-) degerde olustugu
gozlenmigtir. Bu hareketlerin toplami kazi alan: igine dogru oldugunda (+),
kazi1 alanindan disariya dogru oldugunda (-) deger olusturmaktadir. Krip
davramsi, ankraj kafasinda ve plakasinda olusan ezilme, halatlarin gripler ile
tutunmas: sirasinda halatlarda kayma, griplerin ankraj kafasindaki yuvalara
iyice oturmasi, tendonlarda zaman iginde olusan siinme, enjeksiyon-tendon
ve enjeksiyon-zemin arasindaki bagda ¢6ziilme, FAP noktasinin ilerlemesi,
duvar arkasindaki zeminde konsolidasyon nedeniyle duvarin kazi alam digina
dogru hareketi veya kokiin kazi alanina dogru hareketi v.b. etkileri igermek-
tedir. Bu etkilerin hangilerinin ne degerde olustugu degil ama toplaminin ne
degerde oldugu SD-1 sistemi ile yapilmig olan 6lgiimler ile belirlenmeye ¢ali-

silmistir.

Krip deneyinde elde edilen uzamalarin (+) ve (-) olarak degisim gostermele-
rini matematiksel olarak tendon boyu ve yiik a¢isindan incelersek karsimiza
birka¢ olasilik ¢ikmaktadir. Ankraj sisteminde, yik-uzama arasindaki iligki-
nin temelini agagidaki baginti ile belirlendigi daha 6nceki bolimlerde a¢ik-

lanmigtir.

P. L (7-1)
A.E



Ankrajlarin yiik iletme sisteminin 5.4.2 de gosterildigi gibi oldugu kabul edi-
lerek 7-1 esitligi ve sistemin yiik iletme mantig1 goéz 6niine alimirsa Cizelge
7-1 ve Cizelge 7-2 deki olasiliklar kiimesinin disiiniilmesi gerektigi sonucuna
varilabilinir. Bu gizelgeler yiikk degisiminin tasarim yikantin 0.1 katindan az

oldugu durumlar i¢in gegerlidir.
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Krip deneyinde uzama degisimi (+) ise :

Cizelge 7-1 Uzama degisiminin (+) olma nedenleri olasiliklar:

Lo Loy L
P, Tendonda hareket X X
Py X 0 FAP noktasinin ilerlemesi
* P() : Yiik degerindeki degisimi géstermektedir.

*%k

Bu gizelgede goriilen "tendonda hareket" davranisinin, tendon-enjeksiyon ba-
gimn ¢ozilmesi ile olustugu disinilmektedir. Tendonun etkiyen yik yoniin-
de hareketi sonucu yiik kaybi ve tendon boyu kisalmasi meydana geldigi ka-
bul edilmistir. Eger yik degerindeki degisim tasarim yikuniin 0.1 katindan

fazla ise bu durum sistemin gé¢mesi ve tendonun enjeksiyondan styrilmasi

olarak yorumlanmistir.

L¢y : Serbest boydaki degisimi géstermektedir.

Krip deneyinde uzama degisimi (-) ise:

Cizelge 7-2 Uzama degisiminin (-) olma nedenleri olasiliklarn

Lo Lo Ley
P, Ké&kte hareket Malzemelerde krip X
P, X 0 X
P X X X
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Bu ¢izelgede yiik ve serbest boy diisisii ile gorillen "kokte hareket" davranisi
ise, enjeksiyon-zemin baginda ¢6ziilmeler olugmasi sonucu kokiin yerinden
oynayarak etkiyen yiik yoniinde bir miktar hareket etmesi seklinde disinul-
mektedir. Yik degerindeki degisimin tasarim yukinin 0.1 katindan fazla
olugmas: durumunda ankraj sisteminin gé¢tigi seklinde yorumlanabilecegi

disinilmektedir.

Krip davramg: toplaminin (-) ¢ikmasinin, ankraj sisteminin serbest boyunun
sabit kalmas1 ve yik degisiminin olmamasi veya ¢ok az olmasi durumunda,
ankraj sistemini olugturan ankraj kafasinin ezilmesi, griplerin kafaya oturma-

s1, halatlarin griplerden kaymas: gibi etkiler nedeniyle olustugu soylenebilir.

Bu iki (+) ve (-) krip hareketi davranigi yorumu yapilirken ankraj sisteminin
yik iletme sistemi disinilmiigtir. Cekme ankrajlan yik iletimine kokiin ust
ucundan enjeksiyon-tendon bagi yardimiyla baglar. Bu yik iletiminde etkili
olan ikinci bag ise enjeksiyon-zemin bagidir. Ankraj sisteminin bulundugu
ortamin gosterecegi farklihga gore yiik iletme sistemi de farkhilik gosterebi-
lir. Yik iletme sistemi ankraj sisteminde ilk énce yenilecek olan baga gore
farklilik gosterir. Eger ilk énce enjeksiyon-zemin bag: yenilirse ankraja etki-
yen yiik ile ankraj sisteminin koki hareket etmeye baslayacaktir. Eger enjek-
siyon-tendon bagi énce yenilecek olursa tendon enjeksiyon ile olusturulmus
olan kokiin iginden siyrilarak kok yerinde dururken tendon hareket edecek ve

siyrilacaktir.

Enjeksiyon-tendon baginin yenilmesi durumunda sistemin diginda gozlenecek
olan uzama miktarinin, enjeksiyon-zemin bag1 yenilmesi durumunda olusacak
olan hareketten daha fazla olacag: disinilebilir. Ciinki enjeksiyon-zemin
bagi asilmasi ile kok kazi alanina dogru hareket etmeye baslamakta ve ankraj
sistemindeki elastik uzamada kisalma, dolayisiyla sistemde yik diigisi olug-
makta, bununia beraber koki olusturan enjeksiyon zemindeki siirtiinme etkisi

ile karsilasmaya devam etmektedir. Kok siirekli olarak hareketi engelleyici
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bir kuvvet ile kargi karsiya bulunmasina kargin enjeksiyon-tendon bag: ¢oziil-
mesi durumunda tendon kok iginden siyrildiktan sonra hareketi durduracak
hi¢bir ters kuvvet ile kargilagamayacag: igin oldukga belirgin degerde uzama-
ya devam edecektir. Bu uzama, tendonun oldugu yerden sokiilerek sistem di-
sina dogru hareketi nedeniyle kazi alanina dogru tendon uzuyor izlenimi ve-

recek ve (+) uzama degeri olarak gozlenecektir.

Ideal olarak tasarlanmi ve uygulanmis olan ankraj sisteminde yiik iletme sis-
temi kokiin Gst ucundan iletilmeye baslamaktadir. Etkimeye baslayan yiik ne-
deniyle kokiin st ucundaki enjesiyon-tendon baginda ¢aligmalar ve yiikiin
artig1 ile yenilmeler olusur ve FAP noktasi kékiin sonuna dogru ilerler. Tam
kapasite ile ¢aligan ankraj sisteminde kok hareket etmeye baglamadan FAP
noktast kok boyunun ortasina gelir ve bir sonraki agsama olarak tendon-en-
jeksiyon bagi asilmadan enjeksiyon-zemin bagi ¢aligmaya baslar ve kok kaz
alamina dogru hareket eder. Cizelge 7-1 ve Cizelge 7-2 deki degerlendirmeler
de bu ideal davram§ durumuna gére degerlendirilmistir. Eger sistemde yeni-
len bir bag var ise bunun gézlenmesi ankraj sistemi boyunca yerlestirilecek

olan bir yatay ekstansometre ile belirlenebilir.

Cizelge 7-1 de krip davramisinin (+) ¢itkmasindan dolay: sistemde "tendonda
hareket" veya "FAP noktasinin ilerlemesi® yorumunun yapilabilecegi disi-
nilmektedir. Tendonda hareket, etkiyen yiik ile enjeksiyon-tendon baginin
yenilerek elastik uzamis olan tendonun, enjeksiyon iginde herhangi bir kars:
koyucu kuvvet ile kargilagmamasi nedeniyle uzama kisalmas: ile beraber kok
icinden siyrilmas: geklinde diisiiniillmektedir. FAP noktasinin ilerlemesi yoru-
mu, 7-1 esitli§ine gore L boyu artarken P yiikii aynt kaliyorsa meydana gelen
uzama degerinde bir artisin gorulmesi gerektigi disincesinden kaynaklan-
maktadir. L boyu artigi, zaman igersinde serbest boyda uzama olusmas: ile
ortaya ¢ikabilir. Bu da enjeksiyon-tendon bag: yenilmesinin k6k sonuna dog-
ru ilerlemesi, dolayisiyla FAP noktasinin kék sonuna dogru hareketi ile ola-

si1dir,
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Cizelge 7-2 de ise iki olasilik uzerinde durulmustur. Bu olasiliklardan biri
"kokte hareket”, digeri de "malzemelerde krip" tir. Ankraj sisteminde (-) de-
gerde bir krip davramg1 sistemin kazi alami disina dogru hareketi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle (-) uzama degeri, yiikte ve serbest boyda diisiis ol-
dugu zaman gorilebilir. Ideal bir yiik iletme sisteminde FAP noktas: ilerleyip
kokiin tam ortasina geldikten sonra sistemin kokii harekete baslar. Ankraj
sisteminin koki, sirekli olarak hareketi engelleyici bir kuvvet ile kargilasa-
cag igin yik simirhh degerlerde diiserken ankraj boyu da kékiin simirh: hareke-
ti nedeniyle ancak bu hareket miktar: kadar kisalir. P ve L degerlerinin disi-
$ii ise matematiksel olarak uzama degerinde diisiige neden olacagindan krip
davranigt (-) ¢ikacaktir. Kokiin tamamen serbest bir sekilde tendon hareketi
gibi zemin iginden siyrilma olasilif1 olmadig: i¢in simirh degerlerde kalan ha-
reket ve buna bagl yuk disisi, krip davranisinda (-) yerdegistirme gibi bir
etkiye neden olmaktadir. Bu davranigin yanisira, ankraj sisteminin serbest
boyunda bir degisim olmamasina karsin yiikte diigiis ile (-) uzama degeri elde
edilebilir. Bu da ankraj kafasi, ankraj plakasi, griplerin yuvalara yerlesimi gi-
bi etkiler sonucu sistemin kazi alam1 disina dogru hareket ediyormus izlenimi

vermesine neden olabilir.

Performans deneyi ve kanit deneyi uygulanmig olan ankrajlarin bu kriterleri
saglayip saglamadiklar: deney raporlarinin altinda verilmis olan sartlarin kar-
stlagtirmalarinda gorilmektedir. Ancak bu ankrajlarin herbirisinin ayr ayri

davraniglarini yorumlarsak farkhiliklar gorebilmektedir.

7.2.1 Zincirlikuyu santiyesi

DA-29 ankrajina performans deneyi uygulanmigtir. Bu ankraj sisteminde 1.
kosulun saglanmadigi anlagilmaktadir. Eger ankrajin deney yiikiinde bir di-
siis gdzlenmis olsaydi veya deney yiikine ¢ikilamamis olsaydr ankrajin enjek-
siyon-tendon bagimin ¢6ziilmesi nedeniyle goctigi séylenebilirdi. Ancak

bunlarin higbirisi olugmadi§: i¢in ankraj sisteminin olusturulmas: sirasinda
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verilen enjeksiyonun, ankraj serbest boyunun bir kismina kadar ilerleyerek
serbest boy kisalmasina neden olmus oldugu yorumu yaptlabilir. Ankraj siste-
mine uygulanmis olan yukiin kék aracilifiyla tahmini gégme yiizeyi digina ile-
tildigi dustinilirken, bu etki ile yikiin gogme riski olan gé¢me yiizeyi iginde-
ki ortama iletilmesi olasilifi nedeniyle ankrajin kabul edilmemesi gerekir.
Krip etkisinin (+) degerde olmas: ankraj sisteminin kaz1 alam igine dogru ha-
reketi seklinde gérinmektedir. Cizelge 7-1 e gore, ankraj sisteminde yikte
¢ok belirgin bir yik kaybi1 gézlenmemis oldugu i¢in FAP noktasinin ilerleme-

si olarak yorumlanabilecegi diiginilmistir.

DA-30 ankrajina kanit deneyi uygulamigtir. Bu ankrajin, uzama sinirlart olan
1. ve 2. kosullar1 sagladigi, dolayisiyla izin verilebilir sinirlar arasinda kok
boyu ve serbest boy olusturulmus oldugu goriilmektedir. 3. kosuldaki krip
uzamas: 2 mm. den azdir ve (-) degerdedir. Biiyiikliik olarak belirlenmis olan
2 mm. lik simirdan kigiik oldugu igin ankraj krip kriterini saglamig kabul edi-
lir. Krip davramginin (-) olmas: sistemin kazi alani digina dogru bir hareketi-
nin var oldugunu géstermektedir. Cizelge 7-2 ye gére bu hareketin nedeninin

kok hareketi veya malzemelerde krip olabilecegi soylenebilir.

DA-31 ankrajit DA-30 ankraji ile ayn1 davranigi gostermig ve birbirlerine ¢ok
yakin degerler elde edilmigtir. Yanyana bulunan ankrajlara uygulanan deney-
lerden elde edilen sonuglarin benzer olmasi, ankraj sistemlerinin birbirlerine
benzer 6zelliklerle olugturulabildigini ve sistemlerin davraniglarinin oldukga
duyarl bir gekilde belirlenebildigini géstermistir. Bu ankraj sisteminden alin-
mi§ olan sonuclara gore DA-31 ankrajimin da DA-30 gibi kok hareketi veya
malzemelerde krip etkisi nedeniyle kazi1 alaminin digina dogru hareket gori-

nimii gésterdigi soylenebilir.

AB-18 ankrajina performans deneyi uygulanmistir. Bu ankraj saglamas: gere-
ken sartlarin iiginii de saglamistir. Elde edilen uzama degerleri sinir degerle-

rinin arasinda oldugu i¢in kok boyunun ve serbest boyun istenilen uzunlukta
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olusturulmus oldugu soylenebilir. Ancak 50 dakikalik krip deneyi boyunca
yikleme krikosunda bulunan basing saatinden yiik disiisu goézlenmig ve ge-
rekli goriilen adimlarda yik deney yikine yikseltilmistir. Krip degeri 2 mm.
lik sinirin altindadir, ancak (+) deger gostermektedir. Bu degerin (+) olmas:
ankraj sisteminde kazi alanina dogru bir hareket oldugu anlamina gelmekte-
dir. Buna, Cizelge 7-1 de "FAP noktasinin ilerlemesi" olarak gosterilmis o-
lan, enjeksiyon-tendon baginda ankraj kokiinin sonuna dogru bag ¢6zillmesi-
nin ilerlemesi neden olabilir. Kaya ortaminda bulunan bu ankraj sistemine uy-
gulanan yiikin, zemin-enjeksiyon baginin yeterince kuvvetli olmasi nedeniyle
enjeksiyon-tendon bagim zorladigi, yiiklemenin de gevrimli olarak yapilmis
olmasi sonucunda enjeksiyon-tendon baginda zayiflamalar ve kokiin ist u-
cundan baslayarak bag ¢ozilmeleri olustugu disiindlmistir. Krip hareketi
siresince belirli zaman araliklarinda alinmig olan yiik degisim degerlerinin
tasarim yikinin 0.1 katindan fazla olmamas: tendonda hareket olugmadigini

gostermektedir.

BC-36 ve BC-39 ankrajlarina uygulanan kanit deneyleri sonuglar: incelendi-
ginde, ankraj sistemlerinin istenilen min. ve max. uzama kriterlerini sagladig:
gorulmektedir. Deney yikiinde yapilmis olan krip deneyinde de 2 mm. lik
kriterin saglandigi ve zaman i¢inde uzama degerindeki degisimin 2 mm. nin
altinda kaldig1 gozlenmistir. Ancak krip deneyi boyunca ankraj sisteminde o-
lustugu gozlenmis olan yik kayiplar: ilave yikleme ile deney yiikiine kadar
tekrar ¢ikariimamistir. Bunun amaci ise ankraj sisteminde olusacak olan yik
kayiplarimin hangi degere kadar yiikselecegini belirlemektir. 50 dakikalik
krip deneyi boyunca bu yik kayiplar1 tasarim yiikiinin, BC-36 ankrajinda
0.1P katindan daha fazla, BC-39 ankrajinda ise yaklagitk 0.1P katinda olus-
mustur. Bu yik kayiplarimn oldukga biiyik ve krip hareketlerinin (-) degerde
gdzlenmesi ankraj sistemlerinin kok bélgelerinde hareket olustugu yorumuna

neden olmaktadir.
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7.2.2 Maslak santiyesi

C5-37 ankrajina performans deneyi uygulanmigtir. Bu ankrajin istenilen uza-
ma sinirlarini sagladig: gorilmektedir. Ankraj sisteminin kék boyunun ve
serbest boyunun tasarlandigi uzunluklara yakin degerlerde olusturulmus ol-
duklar: gériilmektedir. Zamana baglh davranisinda uzama degisimi degerinin
2 mm. den az, yiikleme krikosundaki basing saatinden gozlenen yiikiin 45 kN.
a yakin bir degerde dustigi belirlenmistir. Ankraj sistemi tizerindeki bu etki-
nin Cizelge 7.2 deki iki olasiliktan birincisinden kaynaklandigi daginilmis-
tiir. Ancak krip deneyi sirasinda (-) degerde uzama degisimi ile beraber tasa-
rim yikiinin 0.1 katimin {izerinde, 0.15 katina yakin bir degerde yuk dusisi
olugmasi ankraj sisteminin kokinde hareket olustugu yorumunun yapilmasina
neden olmaktadir. Yikiin 0.15P kadar diismesi ankraj sisteminin tasarlanmig
olan davranisi gostermedigini ve bu ankraj sistemi iizerinde 6nlem alinmasi

gerektigini géstermektedir.

C5-38 ve C5-39 ankraj sistemlerinin ikisi de C5-37 ankraj sisteminin yaninda
imal edilmis ve izerinde kanit deneyi uygulanmis ankrajlardir. C5-37
ankrajinda (-) hareket degeri ile beraber asirt yik kayb1 gozlenmesi nedeniyle
bu ankrajlarda boy degisimi sabitlenerek yiik degisimi izlenmigtir. Kademeli
olarak yapilan yiiklemelerde tendonun uzama degerlerinin izin verilen deger-
ler araliinda kaldig: gozlenmigtir. Krip deneyi sirasinda, pistonun arkasinda
tendona yerlestirilmis olan gripler nedeniyle, uzama degeri C5-37 deki kadar
fazla olugsmamig, ancak yik degisiminin olduk¢a fazla oldugu gorilmiigtir.
Bu deneyde griplere karsin olusan uzama degisimi malzemelerde olusan krip
olarak degerlendirilmistir. Yik degisimi incelendifinde ise yik disisinin
oldukga yitksek degerlerde ve krip deneyinin ilk 20 dakikasinda belirgin ol-
dugu gérilmektedir. Bu davranisin, ankraj kokinin hareketiyle kumlu ze-
mindeki bosluk suyunun ilk 20 dakika iginde ani olarak drene olmasi olarak
yorumlanabilecegi disiiniilmektedir. Kumlu zeminlerde insa edilen temellerde

goriilen ani oturmaya benzer bir davrami§ olustugu disunilmektedir. Bu
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ankraj sisteminde de C5-37 dekine benzer kék hareketi davranisinin olustugu

distnilmektedir.

Bu santiyede uygulanmis olan ankrajlarin ¢ogunda gozlenen zorluklar ve ze-
min sartlarinin olumsuzlugu nedeniyle ankraj sistemlerinde basingh enjeksi-
yon kullanilmasina ge¢ilmigtir. C6-36 ankraj sisteminde de kullanilan basingh
enjeksiyon nedeniyle ankraj sisteminin davraniginda farkhiliklar gozlenmistir.
Bu farklhiliklarin basinda, krip deneyinde gézlenen yik kaybimin 0.15P dege-
rinden 0.05P degerine kadar diigmiis olmas1 goriilmektedir. Performans dene-
yi uygulanan C6-36 ankraj sisteminde kademeli yiikleme sirasinda ve deney
yikinde gozlenen uzama degerlerinin izin verilebilir sinir degerleri arasinda
oldugu géralmektedir. Bu, ankraj sisteminin serbest boyunun ve kék boyu-
nun tasarlandif) degerlerde olusturuldugu anlamina gelmektedir. Krip dene-
yinde gorilen yiik degerindeki degisimin C5-37/38 ve 39 ankrajlarindaki gibi
ilk 20 dakika i¢inde belirgin bir gekilde olugmasinin zeminin kumlu yapisin-
dan kaynaklandigini séyleyebiliriz. Tendonun uzama degisiminin (+) degerde
olusmas: ve yik degisiminin yok denebilecek kadar az olmasi nedeniyle olu-
san hareket Cizelge 7.1 ¢ gore FAP noktasinin ilerlemesi olarak yorumlana-
bilir.

C6-35 ve A6-4 ankrajlarina uygulanan kanit deneylerinden elde edilmis olan
sonuglara gére, C6-36 da oldugu gibi basingli enjeksiyonun ankraj koki tagi-
ma kapasitesi ve enjeksiyon-zemin aras: bag olusumu iizerinde olumlu etkisi
nedeniyle ankraj sistemlerinin yik kayiplarinin izin verilen 0.1P yik degerin-
den daha dugik degerde olustugu disiiniilmektedir. Uzama degisimi degerle-
rinin ise (-) degerde olugmas: krip olusumunun ankraj sisteminde kullamlmig
olan malzemelerde olusan kriplerden veya ankraj kokiinde olugan sinirli hare-
ketten kaynaklandig: dusunalmektedir. Bu ankraj sistemlerinde de krip dene-
yinin ilk 20 dakikasinda yik degeri degisimi belirgin olarak gézlenirken 20

dakikadan sonra, olusan yiuk deZisimi azalmigtir.
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7.3 Degerlendirmeler

Ankrajlt sistemlerin degisik formasyonlardaki davramglarin: incelemek Uzere
yapilmis olan bu ¢aliymada, iilkemizde yapilan ankraj uygulamalarinda
kontrollerin, arastirmalarin, deneylerin ve gézlemlerin yeterince 6zenle ve ti-
tiz yapilmadigi anlasilmaktadir. Yabanci sartnamelerden yararlanarak yapilan
bu caligmada ankraj sistemlerinin imalati, zemin kosullar1, ankraj sisteminin
bir biitiin olarak tasarimi gibi konularin bir sartname ile kontrol altina alin-
masi1 gerekliligi gorilmistir. Yapilan bu ¢aligma sirasinda kargilagilan birgok

hata ve istenmeyen durumlar da bunun gerekliligini gostermistir.

Farkl ortamlarda yapilmaya galigilan bu ¢aligmadan elde edilen en dnemli so-
nug, ankraj tasarimlarinin elde bulunan ekipmanlara gore degil zemin kogul-
larina gore yapilmas: gerekliligidir. Bir ankraj sisteminin en ¢énemli bélgesini
olusturan kok bolgesinin Boliim 1.6 da agiklanmis olan ankraj tiplerine gore
tasarlanmamas: ankraj sisteminin davramigini ve dolayisiyla da kazi destek
sisteminin butin olarak istenmeyen durum ile karsi karsiya kalmasina neden
olabilir. Ankraj kokiniin zemin kosullarina gére yanlis segilmesi durumunda
ankraj kokinin hareket etmesine ve buna bagl olarak ankraj yikinin dis-
mesine dolayisiyla da ankraj perdesi arkasinda bulunan kitlenin tutulamaya-

rak kazi alam igine dogru hareket etmesine neden olabilir.

Kazi destek sisteminin bir biitiin olarak nasil bir davranig gostereceginden
daha ¢ok, ankraj sistemlerinin bireysel davramislarinin disiiniilmesi, yapilan
imalatlardan gorilmektedir. Oysa, ankraj sistemlerinin imalatlar ile ankraj
duvarn arkasinda ankraj koklerinin yerlestirildigi bolgede istenmeyen etkile-
rin olugsmasina neden olunmaktadir. Bu etkilerden en ¢ok iizerinde durulmas:
gereken, ankraj kéklerinin bir hat boyunca olusturulmas: nedeniyle meydana
gelen aktif normal fay etkisidir (Sinan BIBEROGLU, 1997). Ankraj sistemi
tek bagina dusuniuldigi zaman enjeksiyon-zemin arasindaki bagin kuvvetli

olmast ve ankraj sistemine uygulanan ongerme yukani tasimas: istenir.
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Ankraj sistemi biitiin kaz1 destek sistemi olarak diginildiginde enjeksiyon-
zemin bag aracihifi ile zemine iletilen yikiin kok boyu boyunca yapay bir fay
hatt1 olusturdugu disinilmektedir. Olusturulan bu yapay fay hatti veya
ankraj sisteminin biitiin olarak davramigindaki yetersizlik nedeniyle duvar ar-
kasindaki kitle hareketi kazi duvarlarimin arkasindaki zemin yiizeylerinde ka-
z1 kenarina paralel gatlaklar ile kendisini gostermektedir. Ozellikle kok bol-
gesi asfaltli yollarin altina gelen kazilarda, asfalt iizerinde gozlenen boyuna
¢atlaklar rahathikla gérilmektedir. Yapay olarak olusturuldugu diginilen fay
hattinin daha genis bir alana zeminde daha diigiikk gerilme degerleri olustura-
cak sekilde yerlestirilmelerinin ankraj duvarlarinda gozlemlenen hareketleri
daha aza indirgeyecegi disinilmektedir. Bu, ankraj serbest boylarinin yatay-
da sasirtmali olarak farkh degerlerde olusturulmas: veya ankraj sistemlerinin

sagirtmali olarak digseyde farkli agilarda imal edilmesi ile saglanabilir ($ekil

3-33 (a)-(b)).

Farkli ortamlarda yapilmis olan deneylerden elde edilen sonuglara gére kaya
ortaminda yapilan ankrajlarin davraniglari i¢in en 6nemli asama deney yikine
¢tkilip ¢ikilamadigidir. Kaya-enjeksiyon arasindaki bagin kayanin c¢atlak sis-
temine gore ve enjeksiyon-kaya arasindaki kayma direncine gore farkhilik
gosterecedi bilinmektedir. Kaya ortaminda uygulanan ankraj sistemlerinde

krip etkisinin birinci derecede dnemli olmadif: disiiniilmektedir.

Istanbul-Maslak santiyesinde yapilan deneylerden alinan sonuglara gore
ankraj sistemine uygulanmis olan éngerme yiikiinin SO dakikalik krip deneyi-
nin ilk 20 dakikalik bolimiinde belirgin disisler gosterdigi, 20 dakikadan
sonra yiik diigiisiiniin azalarak devam ettigi gorilmustir. Bu etkinin grantler
zeminlerde bosluk suyunun kolayca ve ani olarak drene olabilmesi nedeniyle
gorildugi dusinilmektedir. Bu tir graniiler, kumlu zeminlerde temel tasar-
minda oldugu gibi ani yik kayiplarinin, tagima gici kayiplarinin beklenmesi
gerektigi ve buna karst onlem alinmasi gerektigi disunilmektedir. Zaman

icinde olusan bu yik kayiplarina karst énlem alinmadigi durumlarda ankraj
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duvarinda biyiikk deplasman degerleri ve buna bagli oturma hareketleri bek-

lenmelidir.

Istanbul-Maslak santiyesinde ankrajlarin tasarim yiikii degerlerine ulasama-
mast nedeniyle basingli enjeksiyon kullanilmast diiginilmiigtir. Bu 6nlemin,
ankraj koki yapisinin zemin kosullarina gére degistirilerek kokiin yik tagima
kapasitesini arttirmak iizere alindigi ve basarili sonuglar verdigi goralmustir.
Graniiler zeminlerde uygulanacak olan basingli enjeksiyon, tim gozenekler
icersinde gidebilecegi yere kadar giderek graniiler bogluklar1 doldururken,
enjeksiyonun verilmis oldugu bélgenin ¢evresinde bulunan zemini sikilagtir-
maktadir. Enjeksiyonun daha genis bir alana yayilmas: ile enjeksiyon-zemin

bag1 dayanimi artmaktadir.

Her iki santiyede uygulanan deneylerden alinan uzama degisimi verilerine go-
re, ankraj sisteminin davranigimi belirleyen tek bir etkenin olmadigim soyle-
yebiliriz. Ankraj sisteminde olusan uzama degisiminin yénii, degeri ve bunun-
la birlikte olusan baska degigimlerin varliginin ve siddetinin ankraj sisteminin
nastl bir davrams gosterdigini belirlemeye yardimc: olacag: disinilmektedir.
Bu nedenle ankraj sisteminin sadece uzama degisimi degerlerini alarak ankraj
sisteminin davramisinin tam anlamiyla yorumlanamayacagi disinilmektedir.
Ankraj sisteminde amag, kaz: alaninin igine dogru hareket etme egiliminde o-
lan kazi arkasindaki kitleyi neden olacad: yiik ile beraber kazi alam disina
dogru gekmektir. Amagtan da goériilebilecegi gibi yik, kontrol edilmesi gere-
ken birinci faktér, uzama degisimi kontrolii ise yukin ve sistemin dolayh
yoldan kontroliidiir. Bu nedenle ankraj sistemlerinin uzama degisimlerinin
her zaman yiik degisimleri ile beraber yorumlanmas: gerektigi disiinilmekte-
dir.
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7.4 Oneriler

Ulkemizde yapilan ankrajli kazi destek sistemlerinin kapasitelerinin ve davra-
nislarinin belirlenmesi amaciyla biitiin uygulayicilarin kullandig: ortak bir
sartname bulunmamasi derin kazilarda zaman zaman sorunlar ile karsilagiima-
sina neden olmaktadir. Ankrajli kaz1 destek sistemlerinde uygulanmas: gere-
ken deneylerin ve uzun siireli davranmiglarinin gézlemlenmesi amactyla bu ¢a-
lismada deginilmis olan sartnameler 15151nda bir sartname olusturulmas: kar-
silagilan sorunlarin daha énceden belirlenmesini ve aza indirilmesini saglaya-
caktir. Ulkemizde kullanilan 6l¢iim sistemleri, deney yontemleri ve gézlemle-
me yontemleri lizerine sirasiyla 7.4.1, 7.4.2 ve 7.4.3 de Onerilerde bulunul-
mustur. Bu oneriler gergeklestirilmis olan bu ¢aligmada elde edilen verilere

ve santiyelerde yaptlmis olan gozlemlemelere dayanarak yapilmaktadir.

7.4.1 Ol¢iim sistemi iizerine dneriler

Ulkemizdeki ankrajli kazi destek sistemi uygulamalarindaki deneylerde,
ankraj sisteminin yik-uzama davramisint belirlemek iizere yapilan 6lgimlerin
duyarliliklarinin ve dogruluklarinin yeterli olmadiklar1 yapilmisg olan incele-
melerde gézlemlenmistir. Yabanc: sartnamelerin 6zellikle tizerinde durdukla-
r1 noktalar 6lgiimlerin, ankraj tendonuna yiik ileten pistonun hareketi tizerin-
den alinmamast gerektigi ve uzama 6lgiimiiniin yapildig1 6l¢me aletinin en az
% 1 mm. duyarlikli olmas: gerektigidir. Ulkemizdeki uygulamalarda ise uza-
ma degerleri mm. duyarligindaki ¢elik serit metre ile piston hareketi uzerin-

den olgilmektedir.

Ankraj sistemine bagli olmayan bir 6l¢gme sistemi ile d6l¢im alinmast yabanc:
sartnamelerde onerilen bir yontem olmakla beraber boyle sistemlerin bazi o-
lumsuz yanlart oldugu disinilmektedir. Ankraj sisteminden bagimsiz olarak
uzama Olgiimi yapacak olan sistemin, ankraj duvarimin hareketi gibi etkileri

de tendonun uzamasi olarak algilayacag: dusianilmektedir. Tendonda
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meydana gelen uzamaya ilave olarak duvarin yerdegistirme degerinin de ek-
lenmesinin s6z konusu olacag: disiinildigi i¢in ankraj sistemine baglh olarak
Olgim alan SD-1 sistemi tasarlanmistir. Dolayisiyla dlgme sisteminin de du-
varin olas: hareketleri ile beraber hareket etmesi ile sadece tendonda olusan

uzama degisimi degerleri belirlenmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan SD-1 él¢me sistemi, yabanci sartnamelerde onerilen
Olgme sistemlerine de alternatif olarak gelistirilmigtir. Bolim 6.3.2 de yapisi
ve ¢aliyma sistemi agiklanmig olan SD-1' in piston lizerine baglanmas: yaban-
cit sartnameler ile gelisiyormus gibi goriinmektedir. Ancak, SD-1 tamamen
pistonun uzama hareketinden bagimsiz olarak 6lgim almaktadir. SD-1' in
ankraj tendonuna yiiki ilettigi nokta olan ankraj kafasinin ontine yerlestirilen
plakali bir bagka kafadan 6l¢iim almasi, ankraj kafasinda ve griplerde olusa-
bilecek krip hareketini igermemesini saglamaktadir. SD-1 sistemine baglh bu-
lunan % 1 mm. duyarlihikla okuma alinmasini saglayan komparator, sistemde
olusan en kiigiik krip hareketini belirleyebildigi i¢in sistemin 2 mm. lik krip
sinirin1 agmamasi durumunda bile sistemin davranig egiliminin yorumlanmasi-

na yardimci olacak olgimler alinmasim saglamaktadir.

Hangi 6l¢me sistemi kullanilirsa kullanilsin, ankraj deneylerinde ankraj siste-
minin davranigini belirlemek i¢in kullanilacak olan 6lgme sistemi en az % 1
mm. duyarlikli olarak uzama degisimi 6l¢iimi yapabilmeli ve bu dl¢iimii pis-
ton tzerinden yapmamalidir. Sadece uzama 6l¢imi ile davraniginin tam ola-
rak belirlenemeyecegi disiinillen ankraj sistemlerinde yikiin de kontrol edil-
mesi gerektigi bolim 7.3 de belirtilmisti. Ozellikle krip deneyi siiresince,
ankraj sistemindeki yik degisiminin izlenmesini saglayacak bir yiik hiicresi
ile davrams egiliminin belirlenebilecegi diisinilmektedir. Yuk degisiminin,

pistona uygulanan basinci 6lgen saat iizerinden yapilmamasi gerekmektedir.

Bu onerilere gore olusturulacak sistem ile alinacak olan verilerin daha duyar-

l1, gergek¢i ve sistemin yorumlanmasina yardimci olacag: daginilmektedir.
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7.4.2 Deney yontemi iizerine dneriler

Bu g¢alismanin gergeklestirilmesi sirasinda farkli santiyelerde incelemelerde
bulunulmustur. Her santiyede uygulanan deney ve gdzlemleme yontemlerinin
birbirinden farkliliklar1 oldugu gézlenmesine karsin hepsinde, yabanci sartna-
melerde onerildigi sekilde kademeli yikleme yapilmaya g¢alisildigr gorilmisg-
tir. Imalat sirelerinin olabildigince aza g¢ekilmesi amaciyla bu deneyler igin-
de krip deneyinin uygulanmadig1 séylenebilir. Bir ankraj sisteminde 50 daki-
ka beklenmesinin kazi destek sisteminin yapimimi g¢ok geciktirdigi dusiinul-
mektedir. Bu krip deneylerinde elde edilecek olan ankraj sistemi davranis
egiliminin kazi destek sisteminin zaman ig¢inde ne sekilde davranig gosterece-
gini belirlemekte yardimci1 olacag: diginilmemektedir. Bu veriler elde edil-
meden veya elde edilen veriler dogru olarak yorumlanmadan yapilan ankrajh
destek sistemi santiyelerinin hepsinde sorunlarin yasanmas: ile kars1 karsiya

kalinmistir. Karsilasilan sorunlar §éyle siralanabilir :

. Duvar arkasinda bulunan zemin yiizeyinde belirgin ¢atlamalar,
Kazi duvarinda deplasmanlar,
. Ankraj sistemlerinde zaman i¢inde yiik kayiplar,

Duvar arkasindaki zeminde duvar deplasmanindan kaynaklanan oturmalar,

. Duvar arkasinda bulunan yapilarin dzellikle dilatasyon derzlerinden ayrl-
malar ve hatta binalarin kolon kirig birlesimlerinde, duvarlarinda ¢atlama-
lar,

6. Binalarin dengesiz bir sekilde oturma sorunlar: ile kargilagmasi sonucu bi-

nalarda ¢arpilmalar,

Bu etkiler ankrajli destek sistemlerinde kargilasilan ve ilkemizdeki uygula-
malarda sikg¢a gorilen sorunlardandir. Bu sorunlara karsin ankrajli destek
sistemleri uygulayan uygulayicilar ankrajlar tizerinde yapilmasi gereken de-
neyler konusunda 6zel bir ¢aba gostermemektedir. Yapilmasi zorunlu olarak

yabanci sartnamelerde belirtilmis olan ankraj deneylerinin i¢ ayr1 asamada
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ele alindigi Bolim 4.8 de verilmistir. Bu 6neriler 1s181inda, ilkemizde yapilan

ankrajl sistemlere uygulanacak olan deneylerin de

1. Uretim 6ncesi,
2. Uretim asamasi,

3. Uretim sonras1 deneyler

seklinde siniflandirilarak uygulanmasinin gerekliligi gorillmektedir.

Uretim oncesi deneylerde, ankraj sistemi gogertilinceye kadar yiiklenerek
sistemin kapasitesi, ulagabilecegi en son yiik degeri ve buna kargilik olusabi-
lecek uzama degerleri belirlenir. Dolayisiyla ankraj sisteminin davranig sinir-
lar1 belirlenerek uretim sirast deneylerde sisteminin simir degerlere ulasip

ulagmadigini yorumlamaya yardim edecek referans degerler elde edilmis olur.

Uretim agamasi deneylerde ankraj sisteminin kaya ortami ve kohezyonsuz ze-
minlerde tasarim yiikiinin 1.25 katina, kohezyonlu zeminlerde ise 1.5 katina
kadar yiklenerek yiik-uzama degerlerinin belirlenmesi ile ankraj sisteminin
serbest boyunun ve kék boyunun kontroliinin yapilmas: saglanir. Tasarim
yiikiiniin 1.25 veya 1.5 kat1 olan deney yiikiinde 0., 0.5., 1., 3., 5., 10., 20,
30., 40. ve 50. dakikalarda alinan uzama okumalariyla beraber yik hicresi
Gzerinden ahlinan yilk degerleri ankraj sisteminin zaman iginde gosterecegi

davraniy egiliminin belirlenmesini saglar.

Uretim sonras: deneyler 7.4.3 de acgiklanmaktadir ve bu deneyler sistemin
gozlemlenmesine yoneliktir. Bu deneyler ile ilgili Ingiliz Sartnamesi' nde de-

tayli oneriler verilmistir (béliim 5.5.5).

Ozellikle fazla gesitlilik gosteren ve zemin ortaminda uygulanan ankraj sis-
temlerinde iiretim dncesi ve iiretim agamasi deneyler 6nem kazanmaktadir. E-

ger zemin kumlu zemin ise iiretim asamasinda yapilacak olan krip
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deneylerinde ankraj sisteminde olusan yiik kayiplar: ve ankraj sisteminin dav-
ranisg egilimi kolayca belirlenebilirken, killi zeminlerde iretim Oncesi ve lre-
tim sonras: deneyler 6nem kazanmaktadir. Killi zeminlerde zaman iginde olu-
sacak olan krip etkisinin ankrajli kaz1 destek sistemine kurulacak olan goz-
lemleme sistemi ile liretim sonras: izlenmesi 7.4.3 de onerilmektedir. Uretim
asamasinda uygulanan krip deneylerinde de killi zeminlerdeki ankraj sistem-

lerinin davrams egilimleri hakkinda bilgi edinilmesi saglanir.

Kaya ortaminda yapilan ankrajli uygulamalarda ankraj sisteminin davranis:
izerinde krip etkisinin gok belirgin olmamasi nedeniyle bu ortamlardaki uy-
gulamalarda iiretim oncesi deneyler ve iretim sonrast deneyler 6nem kazan-

maktadir.

7.4.3 Gozlemleme yontemleri iizerine oneriler

Ankrajli kaz1 destek sistemlerinin yapimlarinin kademeli olarak gergeklesti-
rilmesi, tasarim agamasinda yapilan kabullerde dikkate alinmamaktadir.
Ankrajli kaz1 destek sistemine temel kotunda etkiyecek olan yilk tasarimda
kabul edildigi kadardir, ancak temel kotuna ulasilincaya kadar ankraj sistem-
lerine etkiyecek olan yik degerleri siirekli degisim gostermektedir. Kaz1 ka-
demeleri ilerledikge sisteme etkiyen yik artmakta ve ankraj sistemlerinde
olusan uzama degerlerinde degisimler goriilebilmektedir. Oysa, uretim asa-
mas: deneylerde ankraj sisteminin o andaki zemin ve g¢evre kosullarina gore
gosterdigi davramg belirlenebilmektedir. Kaz1 temel kotuna inildiginde etki-
yecek olan yiik ile gocebilecek bir ankrajin, Gretim asamasindaki sartlara go-
re gogmedigi gozlenebilir. Ilerleyen kazi kademelerinde degisen zemin ve
¢evre kosullariyla beraber biitiin sisteme etkiyen yiikteki degisimin kaz1 des-
tek sistemi Gzerindeki etkisinin sirekli olarak yap: disindan yapilacak olan

olgumler ile belirlenmesi gerektigi disiniilmektedir.
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Bolim 5.5.5' de, Ingiliz Sartnamesi BS 8081 in detayl olarak ele almig oldu-
gu gozlemleme yontemlerine gore ankrajli kaz: destek sistemlerinin yap1 di-
sindan ¢esitli gézlemleme ve 6lgiim aletleri ile takip edilmesi gerektigi belir-

tilmisti. Bu sistemleri agagidaki gibi siralayabiliriz :

1. Ankraj sistemlerine paralel olarak yerlestirilen ¢ok noktal: yatay ekstanso-
metreler,

2. Ankraj duvan arkasinda, diisey dogrultuda yerlestirilen inklinometreler,

3. Kaz1 alan1 disindan optik okuma aletleri ile duvar tlizerinde ve duvar arka-
sinda sabitlenmis olan noktalardan alinan yatay ve diisey optik okumalar,

4. Uzun siireli olarak ankraj sistemlerine baglanmis olan yiik hiicrelerinden
alinan yik degisimi degerleri,

5. Duvar arkasina yerlestirilen basing 6lgerler,

6. Duvar arkasindaki binalarin birlesme ve dilatasyon derzlerine yerlestirilen

catlak olgerler,

Ankrajli kazi destek sistemlerinde deneylerin kontrolli olarak yapilmadig:
iilkemizde yukarida siralanmig olan gozlemleme ydntemlerinin higbirinin kul-
lanilmadig: gorulmektedir. Yukaridaki gézlemleme yontemlerinden sadece
optik okumalarin bazi santiyelerde uygulandig1 gozlenmistir. Bu santiyelerde
alinan optik okuma degerlerinin ankrajli kaz: destek sisteminin davranis egi-
limlerini belirlemede ¢ok 6nemli bilgiler sagladigi uygulayicilar tarafindan
gorilmigtir. Optik okumalar ile beraber yatay ekstansometre, inklinometre
ve ¢atlak 6lgerlerin kullanildig: Istanbul Metrosu insaatinda bu 6lgiimlerden
elde edilen veriler ankrajli kaz1 destek sistemlerinin go¢me olugsmasi olasilik-
larin1 6nceden belirlemis ve sistemde 6nlemler alinmasini saglamigtir. Bu
6l¢me ve gozlemleme sistemlerinin kullanilmadig: ankrajli kazi destek sis-
temlerinin bulunduklari ortamlara ne diizeyde zarar verdikleri belirleneme-
mektedir. Belirlenemeyen bu etkilerin bilinmemesi ankraj sisteminin basan ile

uygulanip uygulanmadig! sorusuna yamit verememektedir.
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Yabanci sartnamelerde, kazi alant ¢evresindeki yap: sahipleri ile uygulayici-
lar arasinda diizenlenen bir sézlesme ile izinlerinin alinmasi ve bu yapilarin
sigortalanmalar: zorunlu hale getirilmistir. Kazi alam gevresindeki yap: sa-
hipleri ile uygulayicilar arasinda boyle bir sozlesmenin ilkemizde de zorunlu
hale getirilmesi, yap: sahipleri agisindan bir zorunluluk olarak géralmektedir.
Kaz1 destek sisteminin bir biitiin olarak davraniginin izlenmesini saglayacak
olan gozlemlemelerin yap11rhasm1, ankraj sistemleri lizerinde ise Gretim Once-
si ve uretim asamas: deneylerinin krip deneyleri ile beraber yapilmasim zo-
runlu hale getiren bir sartnamenin hazirlanmasinin gerektigi disinidlmekte-
dir. Bu ¢alismada sunulan onerileri de gézo6niine alan bir sartnamenin hazir-
lanmas: ile uygulayicilara birtakim zorunluluklar getirilirken olas1 sorunlarin
yasanmasimin engellenecegi, daha giivenli kazi ¢aligmalarinin yapilabilecegi

diistinilmektedir.
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EKLER

Ek-1 Arazi Uygunluk Deneyleri Akig Semast - DIN 4125

En az iig ankraj bu deney igin
uygulanacaktir.
F. yiik defieri belirlenir. | Fi=<0.2F, yikiine 0,5F, yikiine
Gegici Ank. Kalicr Ank.
Zemin, ortam cinsi nedir?
Zemin, ortam cinsi nedir?
Kohezyonsuz ze- Kohezyonlu zemin |
min veya Kaya Kohezyonsuz ze- Kohezyonlu zemin I
min veya Kaya
Gozlem siiresi Gézlem shresi Gbzlem siiresi Gbzem silresi
At=1 dak. At=1 dak. At=15 dak. A=30 dak.
| Yok F; degerine digirilir. ]
| 0.75 Fw yikine qikibr. |
Ankraj, gegici ankraj mi?
Evet Hayrr
Zemin, ortam cinsi Zemin, ortam cinsi
nedir? nedir?
Kohezyonsuz ze- Kohezyonlu zemin l Kohezyonsuz ze- |Kohezyonlu zemin I
min veya Kaya min veya Kaya
Gézlem siiresi Gozlem siiresi Gozlem silresi Gozlem siiresi
At=1 dak. At=1 dak. Ar=15 dak At=30 dak.
[ YikF; degerine digtrilar. |
L 1.0 Fw viikiine ¢ikadir. I
Ankraj, gegici ankraj my?
Evet Haywr
Zemin. ortam cinsi Zemin, ortam cinsi
nedir? nedir?
Kohezvonsuz ze- Kohezyonlu zemin I Kohezyonsuz ze- Kohezyonlu zemin
min veva Kayva min veva Kava
Gdzlem sitresi Gozlem siresi Gozem silresi Gozlem siiresi
At=1 dak. At=1 dak. Ar=60 dak. Ar=120 dak.
{  YikF, deperine digivilir. |
I 125 Fw vitkine ik, |
Ankraj. gegici ankraj nu?
Evet Hayir

Zemin, orlam cinst

nedir?

Zemin, ortam cinsi
nedir?
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Kohezyonsuz ze-
min veva Kaya

Gdzlem siresi
At=1 dak.

Kohezvonlu zemin

Kohezyonsuz ze-
min veya Kaya

Kohezyonlu zemin |

GOzlem siresi

Gozlem siirest

At=1 dak.

At=60 dak.

Gdzlem siiresi

At=180 dak.

| YOKF, degerine digarlar.

1

I

T dederi belirlenir. Yok kogulu nedir. I3
1 2}
Aktif mi? Sukunette mi? Aktif mi? sukunette mi? Aktif mi? sukunette mi?
Aktif Sukunette Altif Sukunette| Akaif Sukunette
1,5 ] L 133 133 | 1.25 1,25 | | 1.2}
fni F deieri belirlenir. 1, Fw=<0.9F, olmalidur. |
l
[Yok . F., deerine qikartilr. |
Ankraj, gegici ankraj mi?
Evet Hayir
Zemin, ortam cinsi Zemin, ortam cinsi
nedir? [nedir?
Kohezyonsuz ze- Kohezyonlu zemin 1 Kohezyonsuz ze- Kohezyoniu zemin |
min veya Kaya min veya Kaya
Gozlem siirest Gdzlem siiresi Gdzlem siiresi Gdzlem siresi
At=15 dak. =30 dak. AM=120 dak. At=1440 dak.
At=1,2.5.10.15.30 gibi belirli zaman araliklarmda
yan logaritmik zaman-hareket fpisi gizilir.

l

Yok F; degerine diigarilr. |

1 Ankraj kalia me?

|Evat

|Hayir

Egrilerin dogrusal kisimlart igin k, "krip deplas-
mam” belirlenir. k5=Sg-Sl lOg(ly{])

§-15 dak. arasinda 5-30 dak. arasmda
As deplasman arti- As deplasman arti-
$120.5mm. m? $>0.8mm. mi?
Hayir Evet Evet Havir
At min. gdzlem sii-
releri. k, saglanm-

caya kadar arttin-

[

Egrinin egimi zamanm log, 1 ile dogru

hir.

Ankraj kantt vitki altmda is-
tenilen kosulu saglamgtir.
tr.

=(AS4.E.A) \F,
Tasanm serbest bovuna ya-
km nu?

Evet}orantith mi artivor?
{Hayir
Kohezyonsuz zemin ve kaya ortanunda
ks>1mm. mi?
Hawir Evat
At min. gézlem sii-
Evet|Kalic1 ankrajlarda releri. kohezvonlu

ks 2mm. mi?

zemin igin belirle-

nen siirelere artt-
rilir.




Evet

Sirtinme kayiplan
digaktir.
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Elastik uzama a-b
eprileri arasinda
kaliyor mu?

Hayir
Serbest tendon boyu kosulu Evet
saglanmiyor. Serbest tendon boyu kosula
saglantyor.
1.0 F, yitk degeri-
ne qikalir.
5 defa |
0.5 F,, yiik degeri-
4 defa ne inilir.

i

1.0F,, vilk degerin-
deki uzama okunur.

0.5F,, viik degerin-
deki uzama okunur.

F; vitkk degerine
diigiilecekeir.

Fy galisma vuka
uvgulamr.
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Kabul Edilebilirlik Deneyi bii-
tlin ankrajlara uygulanmalidir.

[Fi itk yaka belirlenir.

Il

1

Bu yiik degerinde uzama al-
¢imil yapilir.

Strasivla. 0.5Fw, 0.75Fw,
1.0Fw, 1.25Fw yik degerleri-
ne qikilir.

Ek-2 Kabul Edilebilirlik Deneyleri Akis Semasi -DIN 4125

| Ankraj kalicr m? |Hayr  |Kant Yoka 1.25F, dur |
|Evat
Kanit yiik olarak
. Fu=<0.9F, yiik degerine
gikihr.
|
I
Her yiik kademesinde uzama
dlgiimb vapilir.

L

|Zemin ve ortam cinsi nedir?

Kohezyonsuz ze-
min ve kaya ortami.
Uzama gozlem sii-
resi en az 5 dak.

|

Kohezyonlu ze-

|

Uzama gdzlem sil-
resi en az 15 dak.

1.2..5..10..15. daki-

|

kalarda uzama él-

¢limi alinr.

2.-5. dak arasi uza-

5.-15.dak aras1 uza-
ma>0.25 mm. mi?

Havir

Elastik uzama ko-
sulu saglanmivor.

Kohezyoniu ze-

—T

5.-15.dak arasi uza-
ma>0.25 mm. ni?

ma>0.2 mm. mi? Evet Evet
Gdzlem siresi kesin k, de-
geri belirleninceye kadar u-
zatihr.
IFO vitk degerine ulagtlir. I
Kant viikundeki uzama a-b
efrileri arasmda mi?
Evet
Zemin ve ortam
cinsi nedir?
Kohezyonsuz ze-
min ve kaya ortamu.
2.-5. dak aras1 uza-
ma>0.2 mm. ni?
Evet Hayar Havir

Kosul saglanmsyor. J

Evet

|

Il\'osul saglanmivor.

Ankraj gegici mi?

Evet

Havir
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Krip hareketi -1 mm. mi? ] | Krip hareketi -2 mm. mi?

Evat Hayrr Hayir Evet

|

| Ankraj baganihdir. |

l

Elastik uzama ko-
sulu saglanmiyor.

Genigletilmig kabul deneyi, galiyma yi-
kilniin ditgitriilmesi, ilave ankraj yerles-
tirilmesi gibi dnlemler alinmalidar.




363

Ek-3 Ankraj Deneyleri Akis Semas: - SIA 191

Uygulama ankrajs sayist 20
<20 Ankraj simfi
Ankray simfi 3;5veyab 1 2:4 3:5veyab
0 2.4 3 adet >3; %1 | >3: %1.5 | |>3: %2
Hig
Hig ]
Ankraj deneyinin siiresi
Cimento serbeti Sentetik regine ile
ve harci ile
{1 hafia sonra | Alinan numunenin gosterdigi
donma siiresi sonunda.
]
| Ankraj deney yiika Vp segilir. |
I VAV, aralils 6-10 AV ara-
[Va=(0,1...0,2)V,, belirlenir. ] ifana bolinilr.
Uzama Slgiimlerini okumak
igin sabit bir nokta belirlenir.
Va=(0,1...0,2)V, ilk yikit
uygulanacaktir.
J1.AV yikil uygulanacaktar.
Sabit tutulacak degigken se-
gilir. [n.AV yikii uygulanacaktur.
Yik Uzama
Yk sabit tutulursa n.At bo- Uzama sabit tutulursa n.At
yusica uzama degigimi oku- boyunca yitk degigimi
nur. (n=1,3 veya 10) okunur. (n=1.3 veya 10)
At degeri zemin gegidine go-
re belirlenmeli.
| |
Kava ve kohezyonsuz Az kohezyonlu zemin ve agin Normal konsolide ortamlar-
zeminde At> Sdak. konsolide killerde At> 5dak. daki killi siltler ve killerde ge-
gitli saatlerden ginlere.
|
n.At g6zlem siiresinde oku-
Lnalar almr.
In sayist 1 igin l
Al< max Al 'nin

%02'si olmah

Evet

Havir

Hayir

AV'< max.V'nin
©62's1 olmaly

n say1s1 3' ¢ gtkanlarak gdzleme devam

edilir.

Evet

Al< max Al'nin AV max. V'nin
Evet]%ol'i olmah ©01"i olmal Evet
Havir Hayir
n sayis1 10'a gikanlarak gézleme devam
edilir.
Al< max.Al'nin AV max. Vi'nin
Evet|%l'i olmal 01" olmal Evet
Hayir Hayir

|Limit yik igin 1. kosul saglanmiyor.

]

[V yilkit uygulanr.

[Yak V', deperinde miydi?

[Hayir

Evet|
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IV,, -~ 200 kN. mu? IHaylr

Evet

|tgaitga; 0.9 olmali. @, : yiik bogaltma egrisinin agist; a: Tekrar yikleme egrisinin agist

Evet Hayir
2. Kogul limit yak
iin saflanmiyor.

{ Ankraj etkin serbest boyu I belirlenmeli. |
|
ledegeri limit yikte gu siuurlar arsmda olmals.
1> 09.1f; k=0,5 (kok boyunca yiik iletiliyorsa.)
e If; + k.1, k=1.1 (kék ucuyla yik iletiliyorsa.
Evet | Hayir
Al grafikten belirlenir ve or- 3. Kogul limit yik
taklaga belirlenir. igin saflanmyor.
1
V, yiki agilacak. cger vapilabilivorsa
go¢meye kadar yiik arttirilmali.
Iy boyu 8nceden tasanim ile
belirlendiyse,V,>200KN. Ug gevrimden sonra tgo, /tgay>0.8 V, vitkiinde Al
daki simrlamaya gerek yok. olmalr. simirlar.
Evet Hayir
r Kosul saglanmiyor|
[
Harg ve sentetik regine adez-
lu ankrajlarda Aly= 3 mm. l
Evet Hayir, Genigleme kabuk ankrajlan
| Kogul saglanmiyor| igin Al =18 mm.
Evet Hayir

IBu vik limit yik degeridir. |

r Kosul saglanmyor
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Ek-4 Germe Deneyleri Akis Semasi - SIA 191

Deney yiikit ~ 200 KN. mu? Onceden yapilmig ankraj
Evet Hayir deneyi var m1?
Evet Hayrr|
Bazi ankrajlara Sirurl: sayida ankraja Genig-
Basit Germe Dene- letilmig Germe Deneyi uygu-
yi uygulanacak. lanacaktir. V,=0.95V,
|
| Deney sayisim belirlemek
igin.  Vp> 200 KN. mu?
Evet Hayir
Ankraj Sinsfi Ankraj Siufi
1,2,4 veya 5 3 veya 6 1.2,4 veya § 3 veya 6
>=2 olmak Gizere >=4olmak dlzere >=12 olmak iizere >=12 olmak iizere
%3 % 6 % 5 % 5
L I | |

Va=(0,1..0.2)V, ilk yik Va=(0,1...0,2)V, ik yik
uygulanacaktir. belirlenecektir.
V, deney yikd uygulanacak- V a-V arast iig egit AV ads-
tir. mina bolinecektir.
V4V, aras1 Aluzama miktars Va=(0,1....0,2)V, ilk yitki
Slgtilecektir. uygulanacaktir.
[l .AV yiikil uygulanacaktir. J
| |n.AV yilki uygulanacaktir. | G é
Sabit tutulacak degier belirlenir, ~3
Yiik| Uzama 3
n.At boyunca uzsma degisi- n.At boyunca uzama degisi- Lo g
mi okunur. n=1.3 veya 10 mi okunur. n=1.3 veya 10 J
At zemin geyidine gore be-
lirlenmeli.
Kaya veya kohez- Az kohezyonlu zemin ve agi- Normal konsolide ortamlar-
yonsuz zeminde 1 konsolide killerde daki killi siltler ve killerde
At>=5 dak. At>=15 dak. gesitli saatlerden ginlere

n.At gdzlem siiresinden sonra yitk V
defierine dugiirilir ve Al 6lgdlir.

n sayist | igin

[Al‘ “max Al nin %2’ si olmals lHaylr Ha_vlrl;k\"'*' max\'p’ nin 02’ si olmah v—lF_vct

Evet
n=3 olur.
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ljl’i max Al nin %1' i olmah

Evet

Hayir Hayir

AV maxV,' nin %o’ si olmah

IEvet

I n=10 olur. I

IXK max Al nin %1’ i olmal

Evet

Hayir Hayr|

AV'< maxV' nin %61 si olmal:

IEvet

|

I 1. Kogul saglanmiyor.

1

{Deney kaya ortaminda, basit germe deneyi mi? |

Hayr|

{V. yilk defierine inilecektir.

|

| Yapilms olan yikleme Vp yik deferinde mi yapilousts? |Hayir

Evet

[V, yik degerine inilip ankraj kilitlenir.

EvetIVp>200 KN. mu? IHav:r

tgo2'tgal >=0.9 tga2/tgal >=0.8
Hawir Hayir
l 2. Kogul saglanmuyor. I
Etkin serbest boy hesaplanrr.
It= (Alc(x)FeEe) / (v(x)'vA'R)
1>=09. 1
=1 + ki k=0,5 (kdk boyunca yik iletimi.)
k=1,1 (kdk ucundan viik iletimi.)
Evet Hayir
Toplam plastik uzamay: ve- I 3. Kogul saglanmiyor.
ren, yik kademelerinde be-

lirlenen Al plastik uzamala-
rinimn toplamu, proj. mihendi-
si ve vilklenici ile ortaklaga

sinurlandinlir. Hayir

Evet

Ankraj Servis Igin Uygundur. |

4. Kosul sajlanmiyor.
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Ek-5 Uretim Oncesi Yiik Deneyleri Akis Semasi -U.S.Ulastirma B6limu Teknik Raporu

[Ankraj Yiik Deneyi |

]

Tasanm yiikiiniin giivenlik Nihai ankraj viikiini veya agi-
faktSrini belirlemek igin... 1 krip olusumuna neden olan
| yiki belirlemek igin...
Ozel deney ankrajlarinda uy-
{gulane E)zel deney ankrajlarinda uy-
gulanir
Ankraj tasarum yiiki ve iste- {
nilen bag boyu igin giiveniik Bag bdlgesinin nihai siyrilma
|katsayss belirlenir. kapasitesi tahmin edilir.
1
Tendon kesit alan1 segilirken Tendon kesit alanlart belirle-
Flas. G5=< %50 GUTS olma- nirken %]l 50F,=<% 80 GUTS
lidar, dikkate alinmalidar.
1 I
Birinci ankraj yiklenmeye Bag boyu 132 m. den kisa
baglar. olmalidir.
I I
% 10 GUTS degerinde yiik Birinci ankraj yitklenmeye
uygulanir. baglar.
1
|Uzauna degeri slgatir. J 9% 10 GUTS degierinde vak
uygulanr.
I
Yik % 10 GUTS degerinde [Czama degeri slgutir. |
arttsrilir.
1..2.,5.,10.,20.,30. ve 60. da- Yitk % 10 GUTS degerinde
kikalarda uzama degerleri arttinhir.
slgilir. |
i 1..2..5..10.,20.,30. ve 60. da-
Ankraj gbgti ma? kikalarda uzama degerleri
Evet Hayir Blgiilir.
Yk % 80 GUTS mr? JHayir |
Evet Ankraj getd mii?
Ankraj gdgtil mii? Hayir Evet Hayir|
Evet
En son basanli okuma alinan Kritik Krip Gerilmesi (T,) Yik %6 80 GUTS ma? l
viik ikinci deney ankraji igin a-gerilme egrisinden belir- Havir
referans yik defieri alumr. lenir. Evet
] Evet|Ankraj gogtii mi?
Fae-G; veya T(kritik krip Hayir
gerilmesi) degerlerinden Kritik Krip Gerilmesi
kiigik olam ikinei deney ank. (T.) a-gerilme egrisin-
igin referans degeri aluur. den belirfenir.
|
En son baganli okuma alinan
Hikinei ankraj yiklenmeye baglanir. | vitk ikinci deney ankraji igin
referans vik degeri alur.
%0 10 F . deferinde viik uy-
gulamr. Kritik Krip Gerilmesine
l Havir[(T;) ulanidi m?
JC2ama degeni slgalir. ] Frvet
Referans degen Referans degert
%060 GUTS' dir 2090 Te' dir.

S5 10 F . depernde ]
artttnlir,




1..2.,5.,10..20.,30. ve 60. da-
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ikinci ankraj yiiklenmeye baslanir.

[

%0 10 Fro. degierinde yitk uy-

kikalarda uzama degerleri gulanur.
lgalir. i
] {Uzama degeri slglur. |
Hayir| Ytk % 100 Frg. mi? |
|Evet
Krip egrisi yukan dofru ar- Yiik % 10 F . degerinde
Evet tan i¢ bitkey mi? artlirihr.
[Hayir
Yik % 90 F. defierine geri
gevrilecektir ve uzamalar sa- 1.,2..5.,10.,20.,30. ve 60. da-
bitleninceye kadar beklene- kikalarda uzama degerleri
cektir. Slgilitr.
| |
Fre. yilk degierine gikilacak- [ Yik % 100 Frye. mi? |Hayir
tir. lEvet
l Krip egrisi yukar: dogru ar-
72 saat beklenecek ve uza- tan ig bikey mi? Evet
ma-zaman okumalar: alina- |Hayir
ocaktir. Yuk % 90 Fr. defierine geri
l gevrilecektir ve uzamalar sa-
Birinci ve ikinci ankraj de- bitleninceye kadar beklene- |F,d-‘ yik degerine g1+
Ineylerinde benzer yikler igin cektir. kilacaktir.
krip efrileri uyumlu mu? Hayir I
Evet] Fref, yokinde ek 72 saat beklenecek
1. ve 72. saat sonu aras) uzama' nin deneyler yapilma- ve uzama-zaman oku-
|rustiak defieri=<1;.0,2.10"* ma? hdar. {malan alinacaktyr.
Evet{ Hayr|
I:,:, yiiki kabul Diigitk yiiklerin krip efirileri,
ilebilir kriter saglanincaya kadar en-
terpole edilerek Fry. yiki
bulunur.(Al-logt efrisinden)
Birinci ve ikinci ankraj de-
F s yilkiiniin segilecegi krip Haywr{neylerinde benzer vikier igin
krip egrileri kiimesi olugtur- Ikrip efrileri uyumlu mu?
mak igin ek deneyler yapil- Evet]
mahdir. 1. ve 72. saat sonu arasi uzama' nin

mutlak defieri=<1.0,2.10" mi?

Evet

F e vilkil kabul

edilebilir
l

Belirlenen tasarim yiki ger-
¢ek deney viki olan GUTS
degerinin %o 80" inden gok
dusik olabilir.

Hayvir

Digilk viklerin krip egrileri.
kriter saglanincaya kadar en-
terpole edilerck Fon vitkid
bulunur.(Al-logt egrisinden)
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Ek-6 Uretim Ankrajlan Deneyleri Akis Semast - U.S.Ulastirma Bolumii Teknik Raporu

[Cretim ankraj deneyi

Eﬁtﬁn ankrajlara uygulanar. ]

Maksimum deney viikkii=<%80 GUTS
olmalidir.

{Performans Deneyi |

Uretim ankrajlarmmn tasanm yilkénd gi-
venli tagidifini, serbest boyun tasar-
landigy uzunlukta oldugunu ve kahc ha-
|reketi kontrol igin yapilir.

| Deney cinsi segilmeli. |
[Kantt Deneyi |
|
Tasanm kapasitesinin givenli olarak
tagindigam dogrulamak ve serbest bo-
yun tasarlandis uzunlukta oldugunu
kontrol igin yapihr.

Performans deneyi sayis1 yiizde olarak

belirlenir.
1

En az, Gretim ankrajlarmm ilk iki adedi-
ne uygulanir.

Yapi1 boyunun 1/3 noktalarnda ve ze-
min arastirmalarma yakimn yerlerde yer-
lestiritmeli.

| Bitan ankrajlara uygulanir. B

Ankraj enjeksiyonlarmm donmas: bek-
lenir.

Tendon hareketi 0.025 mm. hassashkla
okunmah.

Yiik kademesi kriko ¢ahstiktan sonra

f 30 sn. iginde uygulanacaktir.
Zemin cinsi nedir? |
Gozlem siireleri kriko galigmaya bag-
Kaya veya kohez- Kohezyonlu zemin. ] ladipy anda baglar.
yonsuz zemin. |
[AL ilk yiki uygulanacak. 4[
Kalan ankrajlarm Kalan ankrajlarm
%2’ sine perf. de- %10' una perf. de- 1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
neyi uygulanir. neyi uygulaair. kadar beklenir ve okuma alinr.
1
J l@SP vikine gikilir.(P:tasanm vaka) l
Ankraj enjeksiyonlarinm donmasi bek-
lenir. 1 dak. veva uzamalar sabitleninceve
l kadar beklenir ve okuma almr.

okunmali.

Tendon hareketi 0,025 mm. hassashikla

I

30 sn. iginde uygulanacaktrr.

Yk kademesi kriko galigtiktan sonra

|

Gdzlem sireleri kriko galigmava bas-

[0.50P yiikiine qikilir (Ptasanm vika) |

1 dak. veya uzamalar sabitleninceyve
kadar beklenir ve okuma almur.

[0.75? vilkane gikrhr.(Ptasanm vakia) ]

ladi) anda baslar.
1 dak. veva uzamalar sabitleninceve
JAL ilk yoki uygulanacak. 1 kadar beklenir ve okuma alinir,
10.25P viskine gikihr.(Ptasanm viiki) |1.00P yikiine qikilir.(P:tasanm vaka) |

kadar beklenir ve okuma almr.

1 dak. veva uzamalar sabitleninceve

I

&50? vitkine gikthr.(P1asanm yvuki)

kadar beklenir ve okuma ahnr.

1 dak. veva uzamalar sabitleninceye

1 dak. veva uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma alnir.

[ 1.25P vitkiine gikthr.(Pilasanm vaki) ]

1 dak. veva uzamalar sabtlonmoeye
kadar beklenir ve okuma alinir.

=
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l

[AL ilk yitkii uygulanacak. l

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma almir.

Zemin kohezyonlu mu?
Evat Hayir
[Kn'p etkisi gostermez. J

1.50P yokine ¢ikihr.(Ptasanim viki) I

IO,SOP yiikiine gikihir.(Ptasarim yiikii) ]
0.:0,5.;1..3. ve 5.
1 dak. veya uzamalar sabitleninceye dakikalarda uzama
kadar beklenir ve okuma almur. okumalan alinir.
[
|0,75P yikine gkalir.(Ptasanm yika) | 0,5-5. dak. uzamalan arast
| fark>2mm. mi?
1 dak. veya uzamalar sabitleninceye Evet Hayir
kadar beklenir ve okuma almur. 45 dak. daha yiik sabit tutu-
i lur.
{0,50P yakine gikilir.(P:tasanm yiiki) | |
l Deney sonuglarmin perfor-
1 dak. veya uzamalar sabitleninceye mans deneyi sonuglarndan
kadar beklenir ve okuma almur. belirgin farklan var mi? Hayir
I Evel.l
IAL ilk yaki uygulanacak. ] Mevcut ankraj yanmna veni
ankraj uygulanir ve iizerinde
1 dak. veya uzamalar sabitleninceye veni performans deneyi uy-
kadar beklenir ve ckuma ahnir. gulanir.

|
|0,50P yaakine gikilir. (P:tasanim yik) |
]

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma almnir.

|0,75P yiikine gikshr.(P:tasanim vitki) |

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma almir.

ILOOP yitkiine ¢tkalir.(P:tasanm yuki) ]

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma almir.

|

|0.50P yakine gikilir.(P-tasanm viiki) 1

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma alinir.

[

LAL itk vaki uygulanacak. I

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye

kadar beklenir ve okuma ahnur.

=

10.50P viikine gikibr.(PAasanm viki) ]

1 dak. veva uzamalar sabitleninceye

kadar beklenir ve okuma alnr.

&75P vitkiine ¢ikilir.(Ptasanm vilki) J

1 dak. veva uzamalar sabitlenmnceye
kadar heklenir ve okuma ahnir.

[

Ankraj yikd 1.0P ye digiiri-
lecek. Mekanik kavip ve pro-
je sartlarma gore uygulana-
caktir.




MOP yitkiine ¢tkilir (Pasanm yiki)

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma alinir.

:

|1,25P yakiine gikalir. (P:tasanm yiikit)

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma almir.

S

[1,00P yiikine gikilir.(P1asanm yiki)
1

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma almur.

T

[0,75P yikiine gikibir.(P-tasarsm yiki)

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma almur.

{0.50P yikime qikdr.(P:tasarim yaka)

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma ahnir.

™

fAL ilk yiki uygulanacak.

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma almur.

T~

l0,50P yiikine gikihr. (P:tasarim yiki)
1

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma almir.

|

ll J00P yiikiine gikihir. (Ptasanm yiikii)

1 dak. veya uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma alnir.

11.25P yukiine gikihir. (Ptasanim viki)

1 dak. veva uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma almur.

| 1.50P vikime gikihir.(P1asanm yiki)

1 dak. veva uzamalar sabitleninceye
kadar beklenir ve okuma almir.

|

]1.25P yikime gikihir. (P:rasanm viki)

1 dak. veva uzamalar sabitleninceve
kadar beklenir ve okuma almur.

=

Zemin kohezyonlu mu?

lHaynr

Eva

|T.50P vikiine gikilir.(Ptasanm vukit)

]
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0.:0,5.:1.:3.:5.:10.:20.:30.; ﬁ\'rip etkisi gostermez I
40.:50. dakikalarda uzama
okumalan alinr,
1.-10. dak. okumalan=<]mm.
is¢ okumaya devam edilmez.
Deney yiikindeki min. uzama degieri
Anin=0,8.(P.1) / (A.E) formiild ile he-
saplamr.
Olgiilen uzama deperi=<An, mi? jHBVI!'
Evet B_ Sart sailanmuyor.
Deney yikindeki max. uzama degeri
Amax =P.(+ka/2) / (A.E) formillil ile Bu ankrajlar yap1 iginde kul-
|hesaplanr. lamlamaz.
Olgiilen uzama degieri>Ay, mi? —lHa_wr
Evet E Sart saflanmiyor.
Dency performan deneyi mi? j
Evet, Hayir 0.5.-5. dak.aras1 uzama fark-
lan=<2mm.mi?
5.-50. dak. aras1 uzama fark- Hayir Evet
lar=<2mm.m?
Evet Hayir JAnkraj uygundur.
lAnkra\j uygundur. I I3. Sart saglanmryor. ]
Ankraj 8nerilen tasanim vikinde
kullanilamaz. Yk distrdlerek
kullaniimalsdr.
Bu sarta uygun olarak ankraj
yamnda ilave bir ankraj uygu-
lair ve bu iki ankrajin toplam Zemin aragtirmalar: kontrol e-
kapasitesinin 1.5P vikind dilmeli. bag boyunun uzatilma-
gegip gegmedifi belirlenir. si. e§im agisinin ayarlanmasi.en-

ljeksivon basinciin arttirilmas;
gibi dnlemler alinmaly,
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Ek-7 Zemin Ankrajlant Kamit Deneyleri Akig Semast - B.S. 8081

Biitiln bilesen pargalan ve ankraj sisteminin dnce yapilan kamt deneyle- 1
1i ve arazi deneyimlei sonuglari, Snerilen ankrajin mevcut arazi kogui-
rinda biitln olarak yeterlilik g6 i igin uypun mu? S.4.1 ve $.4.2.1
THavu Evet
Herleyen yerlegtimne igleri ve ankrajlar- |2 |Asazi uyguntuk deeyleri uygulaym Is

da kantt deneyleri uypulaym.  5.4.2.2

[Dencv malzemeleri ve bilegenler5.4.2.2 I4 En az iig deney ankrajim yerinde insaa edin ve deney vypnlavin 15
Zemin kogullannm detaylars biliniyormu? 6
Evet Hayr

[Tz defieri hessplanarak bulunabilir mi? |7 $ adunda cevrimli yiik/uzama deneyini % 5-80 f, 8

Evet Ya bujHayr dejerine kadar uypulaym
Yabu|

Yilk/nzama deneylerini T, defierinin % 150 sinin %10-125' 10 3 adimda gevrimli yiik/uzama deneyini 9

ine kadar 3 gevrimde uygulaym. 5.4.3.3 % 5-80 ., defierine kadar uypulaymn

Yilk/elastik uzama egrisinden ikinci veya daha sonraki yilk gevrini #

igin mevout serb don boyunu hesaplaym  5.4.2.9

Mevcut serbest tendon boyu izin veri- Hayr Kamit yiikilne kadar iki yik gev- 13

lebilir limitler icinde mi?  5.4.2.12 12 rimi dahs uypulaym  5.4.2.12

Evet|

Evet} Ankraj davransst tutarhs bigimde clastik mi? 5.4.2.12 )14
Deneyleri temel slarak, Tw degerini belirleyin, ve- 15 Hayrr|
ya énceden segilmis olan Tw defierini onaylaym.

Yabo Jys bu
Yiik/zaman deneylerine 10 gitn boyun- 16 Y erdegistimne/zaman deneylerine 10 giin 17
cadevamedin.  54.2.6 boyunca devam edin. ~ 5.4.2.7
¥
[tk veys verdepistirmo ssbit bir defiore ulagts me? _ 5.4.2.6 h1s
Evet Hayrr ]30 giinitn sonuna kadar okumaya devam edin. 119
l Hay|
EvetlYIveva degistimme/zaman okumalan kabul edilebilir smurlardas mu? —[20
Ya bu 2 ~ Jyabe »
[ Ongerme vk kaysp orans tabS-10'daki limitler iginde noi? | | erdeBistinme oran tabs-11'deki limitler iginde mi? |
Evet h-hyu Evet E\’ﬂ

| Gerekii ise krip denevleri uvgnlavin |3 | s
{Krip hareketi kesildi mi? |25 Hawr [ Tasarmetya bagvurun LT

Evel]
Bir veya daha fazla ankrajio agi3a gika- Hayvir Pas} isteminin perft 1 belir- 28
Inlmas) olasibf var mudn?  §.4.2.10 27 lemek icin avn denevler uvgulavin. 5.4.2.158

Evell
Paslanma sisteminin performansiny belirleyvin. Evet Ankraj bu standardin gartian ile uyusma- 30
Deney swasinda zarar pormils mii?  5.4.2.18 29 maktadr. 5.4.2.12

Hayr

ANKRAJ KABUL EDILEBILIR. &
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Ek-8 Zemin Ankrajlan Arazi Uygunluk Deneyleri Akis Semas: - B.S. 8081

kilde en az ¢ adet arazi uygunluk deneyi ankrajs imal edilecektir.

Uygulamada yapilmas: disgtintilen ankraj gegitlerinin herbiri igin aym: se-

5431

to

Twnun %10 undan %6125-1 S0'sine kadar (kamt yii-

kii) gevrimde yiiliuzama deneyi uygulayin. 5.4.3.3
Ya bu Ya bu

Kanit yiki 15 dakika tginde % 5' den 3

Ankrej kafasinm yerdegigtimesi 15 daki- 14

fazla dilsily gosteriyor mu? 5.4.3.4

Evet]ka iginde % 5 Ae’ yi gegivor mu? 5.4.3.5

|Ever Hayrr
2 kanit yiikd ¢evrimi daha uygulayarak davrang- 5 Cevrimlerden herhangi biri- 6
mkaytedn 5.4.34ve54.3.5 sinde % $ kriteri apild m1?
l Hayir Evet
Yuk/elastik yerdefigtirme egrisinden 2. ve 3. yik gevrimi 8 Kant yokin® uygun bir degere kadar di- 7
igin meveut serbest tendon boyunu hesaplaym. 5.4.2.9 ve sirtn ve effer uygunsa ankraji digiril-
5438 I milg oranda kabul edin.
Meveut serbest tendon boyu kabul e- Hayrr Kantt yikine kadar 2 gevrim da- {10
dilebilir suurlar iginde mi?  54.2.12 9 ha uygulaym.  5.4.2.12
Evet 11
Evet] Ankraj davranis: tutarks olarak elastik mi? Jraye
Ya bul IYa bu
Kalier yol/zaman deneyini 10) gin bo- 12 Yerdegistirme/zaman deneyini kaler vakte 10 gim 13
qunca uypulayin.  5.4.3.6 I boyunca uygulaym.  5.4.3.7
Yik veya yerdefiistirme sabit bir defer kazandi mu? 5.4.3.5;, 5.4.3.7 —l
Evet JHayar 14
130 gitn boyunca deneye devam edin. 5.4.3.6; 5.4.3.7 |15
Yiuk/zaman veya yerdegistirme/zaman o- 16
kumalan kabul edilebilir mi?5.4.3.6; 5.4.3.7
Ever| {Bays
Ya bu| Jyabu
Ongerme yiik kayip oran: tablo 5-10'da §17 Yerdegistirme kayp oram tablo 5-11'de 18
verilen smurlar icinde mi?  5.4.2.13 verilen siurlar iginde mi?  5.4.2.14
Evet Hayr.r[ Evet IHavn'
|
Mekﬁisempdlmeylmuygnm Eklo |19
{Krip hareketi kesildi mi? |20 Hayx [Tosanmerya danm. |21
Evetl
Bir veya daha fazla ankvajin agifa qika- Hayir
rima olasilijp var my?  5.4.2.10 22
Evetl
Paslanma sisteminin performansim belirleyin. 23 Paslanma sisteminin performansim belirlemek 24
Deney sirasinda zarar gérmis mu? 54215 icin ayn: denevler uygulaym. 54215
Hayr [Evet
Iiﬂ(mjlar kabul edilebilir. ]25 Eger ankra) kéklen yakin araliklar ile yer- 26 Ankra) bu standardm gartlan ie

gerini de kontrol edin.

legtirilmiy ise bitigik ankrajlardaki ik de- uyt ktadr

1

[ANKRAJLARIISLETIME KABUL EDIN |28
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Ek-9 Zemin Ankrajlant Kabul Edilebilirlik Deneyleri Akig Semasi - B.S. 8081

[Dusux kapasiteli kaya bulontan tancil destele knttamitdme? |1

Hayw| Evet
IB\‘mm 15 kalemterinin tamamlanmasiyla 2 Kaya bulonlan igin T,'nun °51-Sinden 3
mh"‘n;udenzylﬂuﬂimnk. 5441 %0125-150'5 olan kanst yakine kadar yokleym.

Yok/uzama deneyini Ty’ nian % 20°den %6125-150sine (iki 4

Kahic uzama artar m: 5

Jant yalso) kadar 54.2.4. Tab 513 Mekanik uzama igin sabit boy 20 mm. veya
jeksi sabit boy Smm. _ 5.4.4.11
! {Diper butontan % 110 T, , yakioyin 3
Ya bul Yabu
Kant yoko 18 dek da %S denfazla |9 Kanu yokande, yerdepigtinme mikian 15 dak.da 10 { Ankcrsitas akryor mu? Jv
dagiyor mu? 5.4.3.4. ve 5.4.4.4 % Sden fezlaamyormu? _ $.4.3.5veS544.5 o Eij‘.! lHayu
Evey] Hayr| IHayn-
| Ankrajlan kabul |8
Bxkileri erastinin ve kayrt edin. 11 Tendonnn mevcut serbest boyunn elastik yer-
54.3.43.5 ve 5444045 |degistinne efvisinden 2. ¢evrim igin hesaplaym.
5429 ve 5448

[
1
1
Meveut serbest boy kabul edilebilir mriar 14 1
iginde mi?  54.2.12 :
{Evet {
i
i
I
[}
)
|16 '
YT IEvu :
[Ankrep ook, 17 Yok goclerlzm aygit % 0.5 bajal hassabiaa 18 "
L. gmf saai mi on? l
Evet !
Yaba Jvabu
Kaha ydk/zaman densyini S0 dak. 19 Kaha yakte yerdegistirme/zaman dengyini 1 gin 20
boyunca sygulaym.  5.4.4.6 544.7
Ya byl 2t
50 dak. bo! L) 5.44.7
Zaman arahiklan bagina yik ddgigd %o 1 veya 23 | Zamen araliklan bagina yerdegisirme oram 24
daha 2z indi mi?  5.4.4.6 % 6 veya daha aza dignd m0?  $.4.4.7
|Ever Hayir 5 lEvet Hayir
| Zaman araliklan bagina yerdegigtirme oram %o t Zaman arahklannda yak kayby 26
veya daha aza digmus midir? 54.4.7 °of veya daha aza digtd mu?
Evet Hayir Eval Haywr
3
Deneylere 3 gin daha devam edin. Eger gerekli 27 Y veya
ise 10 pine kadar devam edin. 5.4.4.6; §4.4.7 okumalan kabul edilebilir mi® $.4.4.67
JEve( Hayrr
1 I =
1 Eger 1 gin sonra yuk artarsa veya yerdegisnnme azalirsa o Gogmenin nedenin arastnn( 3.4.4.6ve:
: deml devam edin 5.4.4.6 2) tptal edin ve yenisini yetiestmn
] I 31 b} Kapastiesuu digirdn veva
! Yik %o 10 T deferinde stabilize oluyar mu? c) Tekrar penin.  Ek9
: 544.6
l——-——-—— Evet Hayir
Toplam gevseme veys krip kaybi ®o ST, veya ©oSA'dan Lal Nedenlerin tamlanm dakkath olarak bebrlevin Yapize- Kk}
firla 15e, o} LUTw'a tekrr gerin S.4.4 9 un ankray pozleml devam edin.
Kok boylan burbs yakn yerl Idi dur X ke [Eger vtk kann yikune yaklayrsa sisten stabibize etmek win ek destek- 38
komgu ankraylarda vik kontrol edn § 3 3 16 ler ilave edin ve meveut ankralarda vaki Tw defenne disirin $446

{ANKRAJ ISLETIME RABUL EDIN |
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