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OZET

Zemin/kaya akrajlarinin nihai yuk kapasitesi (Tut), ankrajin kok ile cevresindeki zemin/kaya
arasinda olusan ortalama sirtiinme gerilmesine (pp), ankraj kok ¢apina (D) ve ankraj kok
boyuna (L) baglidir. istanbul ayrismis grovak (kumtasi) ortaminda bulunan zemin ankrajlari
icin, literatirde genis bir aralikta yer alan pp gerilme degerleri sunulmustur. pp gerilme
degeri secimindeki bu belirsizliklerden dolayi, ankraj tasarimi yapan mihendisler genellikle
onerilen dustk degerleri kullanmaktadir. Bu ¢alismada, istanbul ayrismis grovaklarindaki
zemin ankrajlar icin literattirde sunulmus py gerilme degerleri ve ankraj Tur YUk degerleri
listelendi. Ayrica, bu degerlerin sinanmasi icin istanbul ayrismis grovak ortaminda bulunan
bir santiyede, iki adet 2.0 metre ankraj L uzunluguna sahip arastirma ankraji imal edildi. Bu
ankrajlara, yuksek yik seviyesine kadar ilerleyen ankraj performans deneyleri uygulandi.
Bu deneylerden elde edilen sonuglar cesitli kriterlere gore degerlendirildi ve ankrajlarin Tyt
yiuk kapasiteleri belirlendi. Bu sekilde, istanbul ayrismig grovaklarindaki ankrajlarin T yiik
kapasitelerinin belirlenmesinde, literatlirde sunulan degerler, ampirik bagintilar ve ankraj
performans deneyi sonuglar kullanildi. Buna gore; bu ortamda bulunan ankrajlar icin py
gerilme degeri minimum 0.50-0.88 MPa araliginda, 1.0 metrelik ankraj kbk uzunlugunun
urettigi ankraj Tut YUkt minimum 200.0-350.0 kN/m araliginda sunuldu. Ayrica, performans
deneyinden elde edilen ¢evrimsel yik-deplasman egrisinin bosaltma hatlarinin egimindeki
(kunt) degisim, Ug evreli bir egri olarak sunuldu. Bu egrinin ilk evresinde, ankraj sisteminin
hafif bir dusus ile ilerledi. Uglincti evre, ankraj sisteminin gocmeye ulastigi evredir ve bu
evrenin ilk noktasina ulagtiran ankraj 6ngerme yuka (Tw), ankrajin Tyt yUki olarak sunuldu.
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ABSTRACT

The ultimate load capacity (Tut) of ground anchors depends on the average frictional stress
(pv) between the anchor bond and the surrounding soil/rock, the anchor bond diameter
(D), and the anchor bond length (Lv). For ground anchors in Istanbul weathered greywacke
(sandstone) environments, a wide range of py stress values has been reported in the
literature. Due to uncertainties in selecting the py value, engineers typically use the lower
recommended values in design. This study lists the pp stress values and Tyt load values for
ground anchors in Istanbul weathered greywackes as reported in the literature.
Additionally, two research anchors with an Ly length of 2.0 meters were manufactured at a
construction site in a weathered greywacke environment to test these values. These
anchors underwent performance testing up to high load levels. The results from these tests
were evaluated based on various criteria, and the Ty load capacities of the anchors were
determined. Thus, the values from the literature, empirical relationships, and performance
test results were used to determine the Tyt load of anchors in Istanbul weathered
greywackes. The py stress values for these anchors were found to range from a minimum
of 0.50 to 0.88 MPa, and the Tyt load for a 1.0-meter anchor bond length ranged from a
minimum of 200.0 to 350.0 kN/m. Additionally, the cyclic load-displacement curve from
the performance test showed a three-phase behavior in the unloading path's slope (kuni)
changes. In the first phase, the kun stiffness of the anchor system exhibited a sharp
decrease. In the second phase, the kyn stiffness showed a slight decrease, remaining nearly
constant. The third phase represented the failure stage of the anchor system, and the
prestressing load (Tw) that brings the system to the first point of this phase is presented as
the Tui load of the anchor.

Keywords: Ground anchor, Istanbul, weathered greywacke, performance test

1. GIRiS

Egimli zemin ankraji, temel cukuru kazilarinda yaygin kullanilan yatay destek
elemanlarindan biridir. Bu destek elemaninin imalati, iksa perdesinin dis ylzinden
baslayan egimli bir delgi icerisinde olusturulur. Sarmal celik halatlardan olusan ankraj halat
demeti, delgi icerisine yerlestirilir. Bu islem sonunda, ankraj halatlarinin bir kismi iksa
perdesinin disina dogru tasmalidir. Disa tasan ankraj halat kismi, ankraja éngerme yikinin
(Tw) uygulandigi kismi olusturur. Delgi icerisindeki ankraj halatlarinin son kismina, ¢imento
serbeti enjekte edilir ve bu kisim zemin ile temas eden kompozit ankraj bolgesini olusturur
(Sefi, 2014). Bu tip zemin ankrajlari, U¢ kisimdan olusur: ankraj kafa boyu/bdlgesi (Ln), ankraj
serbest boyu/bdlgesi (Lunb) Ve ankraj kok boyu/bolgesi (Lv). Ankraja Tw yukunin uygulandigi
kisim, ankraj kafa bolgesidir. Bu bolgede, delgiden tasan ankraj halatlari ve iksa perdesine
dayanan tasima plagi bulunur. Ankraj kafa bolgesinde uygulanan Ty yukd, ankrajin ileri
boélgelerine ankraj serbest bolgesi Uzerinden aktarlr. Serbest bélgede, sadece yalin ankraj
halatlari yer almaktadir. Ankraj serbest bélgesinden aktarilan Ty ik, ankraj kdk bélgesine
ulasir. Ankraj kok bolgesinde, aktarlan Tw yikine karsi direnim, kok bdlgesi dis yuzi ile
cevresindeki zemin arasinda olusan ortalama stirtinme gerilmesi (po) ile karsilanir (Sekil 1).
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Sekil 1. Zemin ankraji bilesenleri ve yiik aktarim mekanizmasi

Zemin ankraji tasarimi icin yaygin olarak kullanilan standart FHWA-1F-99-015 (1999)’dir. Bu
standarda gore; ankraj Ln boyu, 6ngermenin uygulanabilecegi uzunlukta secilmelidir. Ankraj
Luno boyu belirlenirken temel kriter, iksa sistemine ait toptan go¢me kayma yizeyinin
belirlenmesidir. Lunb boyu, kaya ve zemin ortamlar igin en az 4.5 metre olmahdir ve kayma
ylzeyinden minimum 1.5 metre ya da iksa perdesi boyunun (h) 5’te 1'ine denk gelen
mesafe kadar 6telenmelidir. Ankraj Ly boyu i¢in simir uzunluk arahgi, zemin ortami igin 4.5-
12.0 metre, kaya ortami icin 3.0-10.0 metredir. L, boyu, ankraj tasarim yukini (Tges)
glvenlik sayisi (zemin igin FS = 2.0, kaya i¢in FS = 3.0) ile karsilayacak ankraj nihai yuku (Tur)
kontroliinde belirlenir (FHWA-IF-99-015, 1999). Ankraj Tyt yikindn belirlenmesinde ise, po
surtinme gerilmesi degerinin belirlenmesi kritik 6nem tagir. Genel olarak pp strtinme
gerilmesinin, kohezyonlu zeminler i¢in 0.03-0.38 MPa araliginda, kohezyonsuz zeminler igin
0.07-1.38 MPa araliginda, kaya ortami i¢in 0.15-3.10 araliginda oldugu 6ngérilmektedir
(PTI, 1996).

istanbul grovaklarinda imal edilmis zemin ankrajlari icin arastirmacilar tarafindan sunulan
po gerilme degerleri, lokasyona ve kaya ayrisma derecesine gore degisiklikler
gOstermektedir. Cinar (2010), Maslak bolgesinde bulunan ¢ok ayrismis grovak (RQD = % 5-
10) i¢in 0.50 MPa’lik pp degerini, Sisli bolgesinde bulunan ayrismis grovak (RQD = % 25) igin
0.75 MPa’lik p» degerini 6nerdi. Dayioglu (2010), Sisli/Harbiye bdlgesinde bulunan ¢ok
aynismis grovak (RQD = % 0-10) icin 0.80 MPa’lik pp degerini kullandi. Kdse (2011),
Beyoglu/Sutliice boélgesinde bulunan ¢ok ayrismis grovak icin 0.80 MPa’lik py degerini
kullandi. Sefi (2014), Beyoglu/Taksim bdlgesinde bulunan grovak icin 0.95 MPa’lik pp
degerini sundu. Sefi ve dig. (2024), ¢cok ayrismis grovaktaki zemin ankraji analizlerinde 0.70
MPa’lik p» degerini kulland.

Bu ¢alismada, istanbul’daki ayrismis grovak ortaminda imal edilecek zemin ankrajlari igin pp
gerilme degeri ve bu ankrajlarin saglayacag ankraj Tyt yuku irdelenmektedir. Calisma
kapsaminda, istanbul Teknik Universitesi (iTU) Maslak kampisl icinde bulunan bir
santiyede arastirma ankrajlar imal edildi ve bu ankrajlara uygulanan performans deneyi
sonuglan incelendi. Ankrajlarin Tyt ylku, ankraj performans deneyi sonuglarindan

belirlenmeye calisildi.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Arastirma Sahasinin Geoteknik Ozellikleri

Calismadaki inceleme sahasi, iTU Maslak kampiisiinde bulunan Bilgi-islem binasi santiyesi
idi. Sahanin geoteknik 6zellikleri, derinligi 25.0-30.0 metre olan bes adet arastirma
cukurundan temin edilen veriler ve yerinde alinan dort adet kaya karot numunesi esliginde
belirlendi (Sekil 2a). Genel olarak, saha iki tabaka ile temsil edildi. ilk tabaka, yaklasik 11.0
metre kalinhginda, disulk karot ytizdesi (CR = % 8) ve distk kaya kalite gostergesi (RQD = %
2) degerlerine sahip, tamamen ayrismis grovaktan olusmakta idi. Bu tabakanin altinda,
nispeten daha yuksek CR (CR =% 25) ve RQD (RQD =% 12) degerlerine sahip tamamen-orta
derecede ayrismis grovak bulunmakta idi (Sekil 2b). Temel ¢cukuru kazisi nihai kazi kotuna
erisildiginde, kazi tabanina dik dogrultuda dort adet kaya karot numunesi alindi. Bu
numunelerin serbest basing dayanimi (oci) belirlendi. Buna gére, numunelerin o degeri
1.60-5.74 MPa arahginda elde edildi. Bu degerler, zayif kaya sinifina isaret etmektedir.
Tabakalarin temsili o degeri, bozulmamis kaya parametresi (mj), jeolojik dayanmim indeksi
(GSI), bozulma faktort (d) degerleri ile tabakanin temsili Hoek-Brown dayanim
parametreleri (mp, s ve a) ve bu degerlere esdegerdeki Mohr-Coulomb dayanim
parametreleri (c ve @) RocData yazihmi ile belirlendi. Tabakalara ait geoteknik ozellikler
Tablo 1’de 6zet halinde sunuldu.
?
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Sekil 2. inceleme sahasi: a) plan; b) diisey kesit

Tablo 1. Zemin tabakalarinin geoteknik ozellikleri

Tabaka ad Tabaka-1 Tabaka-2
Karot yuzdesi,CR (%) 8 25
Kaya kalitesi, RQD (%) 2 12
Dogal birim hacim agirhgi, yn ~ KN/m?® 24,0 25,0
Serbest basin¢ dayanimi, oci  (MPa) 0,80 3,89
Poisson orani, v 0,19 0,19
Jeolojik dayanim indeksi, GSI 25 32
Deformasyon modili, Em  MPa 212,1 684,2
Kohezyon,c  (kPa) 31 175

icsel surtinme agisi, @ (°) 28 30
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2.2. Aragtirma Ankrajlarinin Ozellikleri

inceleme sahasinda imal edilen arastirma ankrajlar, Ankraj-1 ve Ankraj-2 olarak
adlandirildi. Bu ankrajlar, kazi cukurunda dérdinc, yani son kademe ankrajlan seviyesinde
idi. Bu ankrajlar, arastirma ankrajlari oldugu icin deneyler esnasinda gé¢meye ugramalarina
izin verildi. Ankrajlar, serbest (Lunn) ve kok (Lv) boylan kisa olacak sekilde imal edildi.
Ankrajlarin Lunn boyu 3.7-3.9 metre, L, boyu 2.0 metre, kok ¢api (D) 127 mm uzunlugunda
idi. Ankrajlar, egim acisi (i) 15 olan delgi icerisinde imal edildi. Ankraj imalatinda bes adet
0.6” caph celik sarmal ankraj halati kullanildi. Ankraj halatinin kesit alani (A) 138.8 mm?,
elastisite modilu (E) 200.0 GPa ve lineer-elastik yik tasima kapasitesi 222.2 kN idi.
Ankrajlarin kok kismi, temsili saha kesidini olusturan ikinci tabakada yer almakta idi. Bu
tabaka, tamamen-orta derecede ayrismis grovak birimdir. Ankrajlarin kok boélgesinin orta
kismi Uizerine etki eden disey efektif gerilme (ov) 282.4-284.0 kPa seviyelerinde idi (Sekil
2b ve Tablo 2).

Tablo 2. Arastirma ankrajlarinin geometrik, malzeme ve yik 6ézellikleri

o aeme M g (06 St 6 Eetfonine s
@ O () (L) (0v) (Tw,max)

(m) 067 () (mm) (m) (m) (kPa) (kN)

Ankraj-1  104,6 4 5 15 127 3,7 2,0 282,4 770
Ankraj-2  104,6 4 5 15 127 3.9 2,0 284,0 770

2.3. Ankraj Performans Deneyi

inceleme sahasinda arastirma ankrajlarina performans deneyi uygulandi. Bu deney icin
FHWA-IF-99-015 (1999)’da belirtilen adimlar takip edildi. Performans deneyi, ankraja
kademeli olarak yik verilerek ve yiik bosaltilarak uygulanan bir deneydir. Deney esnasinda,
yikleme ve bosaltma islemi ankraj kafasina yerlestirilen basing hicresi ile yapilr. Bu
deneyin temel amaci; ankrajin yik kapasitesinin belirlenmesi, ankraj yik-deplasman
davraniginin belirlenmesi, ankraj tasarim yikundn (Tges) ve ankraj kok boyunun (L)
yeterliliginin kanitlanmasidir. Deney, ankraja bir baglangi¢ yikunun (Tw,) uygulanmas ile
baglar. Bu yuk, Tges yUkinin % 5’inden fazla olmamahdir. Two yikine karsilik gelen
deplasman miktari, sifir okumasidir. Bundan sonra, Tges yukunin % 25’ine denk gelen yuke
kadar yukleme yapilir ve olusan deplasman kaydedilir. Sonrasinda, Two yuklne kadar
bosaltim yapilir ve olusan deplasman miktari kaydedilir. Bu dongusel islem, farkli yuk
kademelerini de kapsayacak sekilde, maksimum test yikine (Twmax) kadar strdurdldr.
Tw,max YUK, kahcr ankrajlar igin Tqes yUkunin % 133’line denk gelen yiik iken, gegici ankrajlar
icin Tdes YUkUNUN % 120’sine denk gelen yuktur. Performans deneyinde, ¢evrimsel yuk
kademelerinde elde edilen toplam deplasman miktan (6t), ankrajin o yuk kademesindeki
reziduel (6r) ve elastik (6e) deplasmanlarinin toplamidir. Deney boyunca, her yik
kademesine ait elastik ve kalici deplasman miktarlar belirlenir (FHWA-IF-99-015, 1999; Sefi,
2014). Ankraj-1 ve Ankraj-2 ankrajlarina uygulanan performans deneyinde, 18 ¢evrimsel
yukleme sonunda 770.0 kN’luk Tw,max YUklne ulasildi. Deneylerde kullanilan Tw,o yuki ve
cevrimsel yiklemedeki yuk artimi 40.0 kN idi.
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2.4. Ankraj Nihai YUkunun Belirlenmesi

istanbul ayrnismis grovaklarinda bulunan ankrajlarin nihai yikinin (Tut) belirlenmesinde;
literattr verileri, ampirik formdller ve bu calismada incelenen arastirma ankrajlarina ait
performans deneyinden elde edilen yik-deplasman (Tw - 6t) egrileri degerlendirildi.

Degerlendirilen ilk kritere (K-1) gore; istanbul ayrismis grovaklari igin literattirde sunulmus
pp surttinme gerilmesi degerleri ile ankraj Tyt yUku belirlendi;

Tye = (m D Lp) % (pp) (1)
Burada: ankraj Tut YUk, bitin ankraj kok boyu (Lb) tarafindan tretilen degerdir (kN).

Degerlendirilen ikinci kritere (K-2) gore; performans deneyinde elde edilen ylk-rezidiel
deplasman (Tw - &r) egrisindeki &6r degerinin, ankraj kok ¢apinin (D) 1/10’una denk gelen
deplasman degerine eristigi andaki yik degeri, ankraj Tut yukunl vermektedir (Briaud ve
dig., 1998);

8, = % (mm) iken T, = T;; (2)
Burada: arastirma ankrajlarinin kék ¢api (D) 127 mm oldugu icin, 12.7 mm’lik &; deplasman
degeri, Tur yukinu belirlemede referans olmaktadir.

Degerlendirilen Uglinci kritere (K-3) gore; performans deneyinde elde edilen yuk-toplam
deplasman (Tw - &t) egrisindeki 6¢ degerinin, D/10 deplasman degeri ve ilgili yuk
kademesinde ankraj serbest boyunda (Lunb) Olusan elastik deplasman degerinin toplamina
denk gelen deplasman degerine eristigi andaki yuk degeri, ankraj Tyt yukinu vermektedir
(Briaud ve dig., 1998);

D TwXLyn ; —
6 =15+ TEb (mm) ikenT,, = Ty (3)
Burada: A ankrajda bulunan butin halatlann kesit alani, E ise ankraj halatlarinin elastisite
moduluddr.

Degerlendirilen dorduncu kritere (K-4) gore; kaya ortamini temsil eden numune igin elde
edilmis serbest basing dayanimi (oc) degerinin % 10°u, pp surtiinme gerilmesini
vermektedir. DlsUk i¢sel surtinme agisina (@) sahip ayrismis kayalar icin bu yuzdesel
degerin % 20-35 oldugu belirtilmistir (Littlejohn, 1980). Buna goére, bu kriter kullanilarak
ankraj Ty YUKU su sekilde elde edilmektedir;

Tult = (T[ D Lb) x (% 20— 35 Uci) (4)

Bu c¢alisma kapsaminda tanitilacak olan besinci kriter (K-5); performans deneyi sirasinda
aragtirma ankrajina ait gevrimsel yik-deplasman (Tw - 6t) egrisinin bosaltma hatlarinin
egimindeki degisimi dikkate almaktadir. 3 lineer egim ile ideallestirilen bu egrinin son
evresine gecisi saglayan yuk, ankraj Tuz yUKkUnU vermektedir. Bolim 3.2’de bu kritere ait
¢Ozimler sunuldu.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Performans Deneyi Sonuglan

Performans deneyinde 18 ¢evrimsel yiikleme sonucunda, Ankraj-1 ve Ankraj-2 i¢in olusan
yuk-deplasman (Tw - 6t) egrileri Sekil 3’de sunuldu. 770.0 kN’luk maksimum test yukinde
(Tw,max), Ankraj-1 ve Ankraj-2’de olusan 6t deplasman degerleri sirasi ile 36.10 mm ve 34.47
mm idi.

900 _ 900 :
800 i I:I'.mm' 800 | I:"-"”m'
700 700
5600 T 7,600
2500 2500 -
&~
5400 + 5400 +
= =
> 300 A > 300 A
200 ~ 200
100 1 /{4 / 100 4 /4
Loy W 2 18 cevrim LoV WAk 18 cevrim
0 T T T 0 T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Deplasman, J, (mm) Deplasman, J, (mm)
(a) (b)

Sekil 3. Arastirma ankrajlarina ait performans deneyinde elde edilmis Tw - 6: egrileri

Her cevrimsel ylklemeyi takip eden bosaltma sonucunda arastirma ankrajlarinda olusan
elastik (8e) ve rezidiel (6r) deplasman degerleri, ilgili cevrime ait maksimum yike (Tw)
karsilik elde edildi. Tw,max yUkunde, Ankraj-1 ve Ankraj-2’de olusan e deplasman degerleri
sirasi ile 16.98 mm ve 18.02 mm iken, &, deplasman degerleri sirasi ile 19.12 mm ve 16.45
mm idi (Sekil 4).
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Sekil 4. Arastirma ankrajlarina ait performans deneyinde elde edilmis Tw - 8. ve Tw - 6: egrileri



istanbul Ayrismis Grovaklarindaki Zemin/Kaya Ankrajlarinin Nihai Yik Kapasitesinin Belirlenmesi

3.2. Ankrajlanin Nihai YUkuntn Kriterler ile Belirlenmesi

Kriter-1 (K-1) kapsaminda, istanbul ayrismis grovaklari icin literatiirde sunulmus po
surtinme gerilmesi degerleri 0.50-0.95 MPa araliginda listelendi (Cinar, 2010; Dayioglu,
2010; Kose, 2011; Sefi, 2014; Sefive dig., 2024). Bu degerlere sahip zeminde Uretilecek, 127
mm caph (D) ankraj kdk bolgesine sahip ankrajin 1.0 metresinin saglayacagi ankraj Ty YUK,
200.0-380.0 kN/m araliginda belirlendi.

Kriter-2 (K-2) kapsaminda, performans deneyi sirasinda arastirma ankrajlarinda 12.7 mm’lik
6r deplasmani olugturan yuk (Tw), ankraj Tut yUku olarak belirlendi. Buna gore, Ankraj-1 ve
Ankraj-2’nin Ty YUk sirasi ile 700.0 ve 670.0 kN idi. Bu ankrajlar 2.0 metre ankraj L, boyuna
sahip oldugundan, 1.0 metrelik kok kisminin saglayacagi ankraj Tui yik, 335.0-350.0 kKN/m
araliginda belirlendi (Sekil 5).

Kriter-3 (K-3) kapsaminda, performans deneyi sirasinda arastirma ankrajlarinda olusan &t
deplasman degerinin, D/10 deplasman degeri ve ilgili yuk kademesinde ankraj Luno boyunda
olusan elastik deplasman degerinin toplamina eristigi andaki yik degeri, ankraj Tut yUku
olarak belirlendi. Buna goére, Ankraj-1 ve Ankraj-2’nin Ty yuki sirasi ile 735.0 ve 730.0 kN
olarak belirlendi. Bu ankrajlarin 1.0 metrelik k6k kisminin saglayacagi ankraj Tue YUk,
365.0-367.5 kN/m araliginda belirlendi (Sekil 5).
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Sekil 5. Ankrajda olusan toplam ve rezidiiel deplasman degerleri ile ankraj T yikU belirleme

Kriter-4 (K-4) kapsaminda, ankraj kok bolgesinin bulundugu tabakay: temsil eden serbest
basin¢ dayanim (oci) degerinin % 20-35’i, pp strtiinme gerilmesi olarak belirlendi. Buna gére,
tabakay temsil eden oci degeri olan 3.89 MPa degeri icin pp stirtiinme gerilmesi 0.78-1.36
MPa arahiginda belirlendi. Bu degerlere sahip zeminde Uretilecek, 127 mm ¢aph (D) ankraj
kok boélgesine sahip ankrajin 1.0 metresinin saglayacagi ankraj Tur YUk, 310.4-543.2 kN/m
araliginda belirlendi.

Kriter-5 (K-5), bu ¢alisma kapsaminda Uretilmistir. Bu kriter, performans deneyi esnasinda
elde edilen Tw - 6t egrisinin bosaltma hatlarinin egimindeki degisimin ¢evrimsel ylkleme
boyunca izlenmesine dayanmaktadir. Her bir bosaltma hatti lineer bir dogru olarak ele
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alindi ve bu egim bosaltma rijitligi (kun) olarak kaydedildi. Her ¢evrimsel yuklemedeki
maksimum yuke karsilik gelen kun degerleri elde edildi. Elde edilen bu noktalara, tguncu
dereceden bir polinom uyduruldu. Bu egri ise, U¢ lineer dogru ile U¢ evre olarak
ideallestirildi. ilk evrede lineer dogru yliksek bir egimle dislis gosterirken, ikinci evrede
sabite yakin dusik egimli bir diisiis sergiledi. Uglincii evredeki hareket net degildi, fakat
ikinci evrenin sonunun tanimlanmasinda kullanildi. ilk evreden ikinci evreye gecis
noktasinin, ankraj sisteminin akma yukinu (Ty) verdigi distntlmektedir. ikinci evreden
uclincl evreye gecis noktasi ise ankraj Tur YUKU olarak tanimlandi. Buna gore, Ankraj-1 ve
Ankraj-2’nin Ty yuku sirasi ile 275.0 ve 225.0 kN olarak, Tyt yiku ise sirasi ile 720.0 ve 710.0
kN olarak belirlendi. Bu ankrajlarin, 1.0 metrelik kok kisminin saglayacag ankraj Tut YUK,
355.0-360.0 kN/m araliginda belirlendi (Sekil 6) (Tablo 3).

160 160
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£ \ £ k
g 100 g 1004
Ts0] N T
3 \ = "
- \ T ¢
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Sekil 6. Bu calismada sunulan kriter (K-5) ile ankraj Tur yukt belirleme

Tablo 3. Degerlendirilen kriterlere gore istanbul ayrilmig grovaklarinda py ve Tu: degerleri

Nihai ankraj yUkd Ort. strtiinme gerilmesi
(D=127 mm igin), (zemin-kok arasinda),
Kriter Kaynaklar Tuit Pb
(kKN/m) (MPa)
min max min max
K-1 Cinar, 2010; Dayioglu, 2010;
Kose, 2011; Sefi, 2014; Sefi ve 200,0 380,0 0,50 0,95
dig., 2024
K-2 Briaud ve dig., 1998 335,0 350,0 0,84 0,88
K-3 Briaud ve dig., 1998 365,0 367,5 0,91 0,92
K-4 Littlejohn, 1980 310,4 543,2 0,78 1,36
K-5 Bu ¢alisma 355,0 360,0 0,89 0,90
Glvenli aralik, (min degerler) = 200,0 350,0 0,50 0,88




istanbul Ayrismis Grovaklarindaki Zemin/Kaya Ankrajlarinin Nihai Yik Kapasitesinin Belirlenmesi

4. SONUCLAR

Bu calismada, istanbul ayrnismis grovaklarinda Uretilecek zemin/kaya ankrajlarinin nihai
ankraj yiku (Tut) ve tasarimda kullanilacak zemin ile ankraj kdk arasinda olusan ortalama
strtinme gerilmesi (pp) degerleri irdelendi. Literatiirde sunulan degerlere ve ampirik
bagintilara ek olarak, iki arastirma ankraji Uzerinde uygulanan performans deneyi sonuglar
bu baglamda degerlendirildi. Ankraj performans deneyinde elde edilen cevrimsel yUk-
deplasman egrisinin bosaltma hatlarinin lineer egiminin yiukleme boyunca degisimi, ¢
evrede tanimland. ilk evrenin sonu ankraj sisteminin akma yuku (Ty) olarak, ikinci evrenin
sonu ise ankraj Tur yUkU olarak tanitildi. Cesitli kriterler degerlendirildiginde, istanbul
aynsmis grovaklarinda uretilecek zemin ankrajlarinin Ty yUkinin, minimum 200.0-350.0
kN/m araliginda, p» surtiinme gerilmesinin ise minimum 0.50-0.88 MPa araliginda oldugu
belirlendi. Bu ¢alismanin yazarlari, cahismayr daha fazla aragtirma ankraji ile genigletmeyi
planlamaktadir. Numerik analizler ile ankraj ortaminin modellenmesi ve cesitli yuk
kademelerinde ankraj bilesenlerindeki degisimin incelenmesi, bu ¢alismanin sinanmasina
veya desteklenmesine katki saglayacaktir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Aciklama
A ankraj halati kesit alani
a Hoek-Brown dayanim para.
c kohezyon
CR karot ylizdesi
D ankraj kok capi
d bozulma faktori
E ankraj halati elast. mod.
Erm deformasyon moduli
FS guvenlik sayisi
GSI jeolojik dayanim indeksi
h iksa perdesi boyu
i ankraj egim agisi
Kuni ankraj sistemi bosaltma rijitligi
Lo ankraj kok boyu
Ln ankraj kafa boyu
Lunb ankraj serbest boyu
Mo Hoek-Brown dayanim para.

Sembol
mi

%]

Po
RQD
S

Tdes
Tult
Tw
TW,O
Tw,max
VYn

e

6r

bt

v

Oci

Gv’
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Aciklama

bozulmamis kaya para.

icsel siirtinme agisi

zemin-kok arasi ort. slrt. gerilmesi
kaya kalite gostergesi
Hoek-Brown dayanim para.
ankraj tasarim yiku

nihai ankraj yik

ankraj 6ngerme yuku

uygu. bas. ankraj dngerme yuku
uygu. max ankraj dngerme yiki
birim hacim agirhg

elastik deplasman miktar
reziduel deplasman miktar
toplam deplasman miktari
poisson orani

kaya serbest basin¢ dayanimi
dusey efektif gerilme



