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OZET

GEOTEKNIK MUHENDISLIGI ACISINDAN
TASIMA KAPASITESI VE KAYMA POTANSIYELININ YENI NESIL
UYGULAMALARLA DEGERLENDIRILMESI

Burak EVIRGEN

Ingsaat Miihendisligi Anabilim Dali, Geoteknik Bilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mart 2017

Danigman: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN

Tezin birinci bolimiinde, heniiz Tirkiye’de uygulamasi bulunmayan “Yapay
Zemin Dondurma Yontemi” tiim detaylar1 ile degerlendirilmistir. Su muhtevasi, sicaklik
ve donma siiresi parametrelerinin donmus kil, silt ve kum tipi zeminlerde ani ¢oziilme
etkisi altinda meydana gelen dayanim ve sekil degistirme 6zellikleri incelenmistir. Bu
parametrelere bagli tasima kapasitesi denklemleri Onerilmistir. Yapay olarak
dondurulmus kotii derecelendirilmis ¢akilli zeminden alinan karot numuneleri, pratikte
en uygun donmanin saglandigi numuneler ile karsilastirilmistir. Laboratuvar 6lgeginde
0zgiin yapay zemin dondurma cihazi tasarmmi yapilmustir. ince daneli zeminlerde
dondurucu boru ¢ap1 (veya akigkan hizi), dondurucu boru malzemesi ve dondurucu
akiskan gibi degiskenlerin 1s1 iletimine etkileri incelenip 1s1l egriler ¢izilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde ise tamamen 0zgiin “Semsiye Ankraj Yontemi” i¢in
mekanik ve teorik alt yap1 dnerilmistir. Uriin tasarimindan arazide uygulanmasma kadar
tim asamalar1 basar1 ile gerceklestirilmistir. Buna ek olarak, yontem laboratuvarda
gerceklestirilen cekme testleri ile degerlendirilmistir. Olas1 gogme modlar1 sunulmustur.
Onerilen yontem alt bilesenleri ile ¢esitli kullanim alanlar1 sunmakla birlikte hem tasima
kapasitesinin arttirilmasi hem de kayma potansiyelinin daha diisiik giivenlik sayilari ile
giderilmesinde giivenle kullanima olanak saglamaktadir.

Sonug olarak, bu tez tamamen yeni bir tasarim olan 6l¢ekli zemin dondurma
cthazin1 ve iki adet patent basvurusunu icermektedir. Tez sonuglarmin geoteknik
miihendisligindeki insa stlire¢lerinde zaman, iscilik ve kaymaya karsi1 giivenlik gibi ciddi

kazanclar saglamas1 beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zemin dondurma yontemi, Semsiye ankraj yontemi, Zemin

tasima kapasitesi, Kayma potansiyeli, Patent
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ABSTRACT

EVALUATION OF BEARING CAPACITY AND SLIDING POTENTIAL
WITH NEW GENERATION APPLICATIONS IN SCOPE OF
GEOTECHNICAL ENGINEERING

Burak EVIRGEN

Department of Civil Engineering, Geotechnical Division
Anadolu University, Graduate School of Science, March 2017

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN

In the first part of this thesis, the ‘Artificial Ground Freezing Method’ that has not applied
yet in Turkey, evaluated with all details. Strength and displacement properties of frozen
clayey, silty and sandy soil specimens were investigated with respect to effects of change
in water content, temperature and freezing time parameters under sudden thawing
process. Bearing capacity equations were proposed depending on these parameters. Core
specimens taken from artificially be frozen poorly graded gravel type of soil, were
compared with optimum frozen specimens in practice. The original artificial ground
freezing device was designed on the laboratory scale. The effects of variables such as
freezing pipe diameter (or fluid velocity), freezing pipe material and fluid used for
freezing on the fine grained soils to the heat transfer were investigated and the isotherms
were plotted.

In the second part of thesis, mechanical and theoretical background was proposed for
completely original ‘Umbrella Anchorage Method’. Whole steps were successfully
realized from design of product to field application. In addition, method was evaluated
with pull out tests in laboratory. The proposed method and subcomponents, besides
present miscellaneous usage areas, allow safely use in terms of not only enhancement of
bearing capacity but also eliminating of sliding potential with lesser safety factors.

As a result, this thesis includes new designs with scaled original soil-freezing device and
two patent appeals. It is expected that the result of thesis will be able to achieve serious
acquisitions during construction processes in the geotechnical engineering such as time,

workmanship and safety against sliding.

Keywords: Artificial ground freezing method, Umbrella anchorage method, Soil bearing

capacity, Sliding potential, Patent
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu calismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullamlan “‘bilimsel intihal tespit programi’’yla tarandigmi ve
hicbir sekilde ‘‘intihal icermedigini’” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saplanmasi1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonug¢lara razi1 oldugumu bildiririm.

Burak EVIRGEN
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BIRINCI BOLUM
1. GIRIS: YAPAY ZEMIN DONDURMA YONTEMI

Diinya capinda hizla gelisen yap1 sektorti, eski nesil yapilarin yerine modern ve
biiytik 6l¢ekli yapilara olan ihtiyaci arttrmistir. Bu durumda ortaya ¢ikan sinirli alanlarin
daha verimli bicimde degerlendirme gerekliligi, yap1 yiiklerini arttirmakta ve derin kazi
zorunlulugunu dogurmaktadir. Ozellikle sehir merkezlerinde yapilan derin kazilar gerekli
onlemler alinmadig1 takdirde insan yasamimi ve yap1 konforunu etkileyebilmektedir.
Derin kazilarda sevlerin karaliligini saglamak amaciyla kullanilan yanal kazik ve perde
duvarlar gibi destekli kazilarin insa siireci, yogun emek ve zaman gerektirmektedir.
Yeralt1 suyunun olmasi durumunda su ortamdan uzaklastirildiktan sonra, palplans veya
enjeksiyon gibi yontemlerle su gecisi engellenmektedir. Bitisik nizam yapilarin temel
kazis1 esnasinda kazik veya jet enjeksiyonu yontemlerinde makine boyutlarindan dolay1
sinir akslara ulagilamamaktadir. Tiinel insaatlarinda suyun giderilememesi gogme riski
olusturmakla beraber; kimi zaman icerideki iscilerin hayatini tehlikeye atmakta kimi
zaman ise maliyeti oldukca yiiksek tiinel delme makinesi (TBM) gibi cihazlarin gociik
altinda kalarak calisamaz hale gelmesine yol agmaktadir. Gegirimli zemin ve yeralt1
suyunun oldugu durumlarda kuru ortamda calisabilmek icin gerekli su uzaklastirma
yontemleri arazi gozlemlerini icermekte ve 0zel tasarimlar gerektirmektedir. Mevcut
yontemlerle graniiler zeminlerden dogal sartlar1 muhteva eden 6rselenmemis numuneler
alinamamaktadir. Orselenmemis zemin numuneleri dogal durumu belirttiginden,
parametrelerin belirlenmesi siirecinde birincil derecede 6nem arz etmektedir. “Yapay
Zemin Dondurma” (YZD) yontemi arazi ¢aligmalarinda karsilastigimiz bu tip sorunlarin
giderilmesinde uygun ¢oziim saglayabilir. Bodylece, zemin dondurma ile pompa

cukurlarina olan ihtiyag kalkip akarsu kenarlarinda da sistem kullanilabilir.

Ozellikleri bircok parametreye gore degisiklik gdsteren ve heterojen yapiya sahip “zemin”
temel olarak hava, su ve danelerden olugmaktadir. Bu fazlarin etkilesimi zeminin 6zelliklerini meydana
getirmektedir. Asir1 ylik veya dinamik etki altinda danelerin yapisi ve diziliminde degisiklikler
goriilmektedir. Ayn1 zamanda zemin yapisi igerisinde mevcut olan su, zemin danelerinin birbirleri ile olan
etkilesimini azaltarak tagima kapasitesi bakimindan olumsuz rol oynamaktadir. Zemin igerisindeki su
fazinin dondurularak ilk duruma gore oldukca homojen ve stabil, beton benzeri bir yap1 elde edilmesi zemin
dondurma felsefesinin temelini olugturmaktadir. Donma igleminden sonra buz, ¢imento gibi baglayici rol
oynamaktadir. Fakat dane mukavemeti ve dizilimi, su miktari, catlaklar gibi fiziksel etkiler miithendislik

parametrelerini degistirmektedir (Evirgen vd., 2015, s. 75).



Normal sartlar altinda zeminde su bulunmasi, zeminin hem mukavemeti hem de
fiziksel ozellikleri ag¢isindan sorun teskil etmektedir. Yapay zemin dondurma (YZD)
yonteminde ise verimli sonucun alinabilmesi i¢in zeminin suya doygun olmasi
gerekmektedir. Zemin yapisi i¢erisindeki bosluklarda bulunan yeralt1 suyunun, harici bir
diizenekle sogutularak donmasi saglanir. Bu sayede zemin yapisi igerisinde baglayici
malzemeye doniisen su sayesinde buz-dane olusumu ile donmus duvar elde edilir ve
gecici stabilite saglanarak kazi islemine izin verilmis olunur. Siirekli don olayma maruz
kalan bolgelerde ise bu siire¢ dogal bicimde meydana gelmektedir (Evirgen vd., 2016, s.
1046). Dogal sartlar altinda yilin biliyiik ¢ogunlugunda sifirin altinda sicakliga maruz
kalan bu bdlgeler ve dondurucu iklimlerin gorildiigii bu alanlar permafrost bolgeler
olarak adlandirilmaktadir. Rusya, Mogolistan, Kanada, Alaska bunlara Ormektir.
Tiirkiye’de de Erzurum, Kars ve Agr1 illerimiz permafrost alanlara sahiptir. Bu bolgelerde
esas sorun yapilarin don olayina kars1 korunmasidir. Ayni zamanda yollar ve geoteknik
yapilarinin, meydana gelen donma kabarmasi ve ¢oziilme oturmalarindan ciddi oranda
zarar gordigi bilinmektedir. Kisacasi don olay1 betonarme yapilarda direkt, zemin ile
alakali diger miihendislik yapilarinda ise dolayli hasarlara yol agmaktadir. Fakat ortam
sicaklig1 ciddi miktarda diisiik oldugundan yapay zemin dondurma yonteminin buralarda
kullaniminin hem zaman hem de maliyet agisindan avantajli olacagi belirtilebilir.

Bu sistemde; ilk olarak projeye uygun zeminde agilan yatay, diisey ya da agili
deliklere yeterli dayanima sahip borular yerlestirilir. Sogutma haznesine konulan
kalsiyum klortir (CaCl), magnezyum kloriir (MgCl) gibi tuz ¢dzeltileri istenilen sicakliga
kadar sogutulur veya zaten sivi halde -198 °C sicaklikta bulunan siv1 azot akiskan olarak
kullanilir. Calisilan sicakliga uygun bir pompa vasitasiyla borulara iletilen akiskan,
cevresinde bulunan zemini dondurarak donmus duvar elde edilmesini saglar. Boylece
gecici kazi destek yapisi elde edilmis olur.

Yapay dondurulmus zemin, insaat miihendisleri ve maden miihendisleri tarafindan
zemin stabilizasyonu i¢in destek saglamak ve yer alti1 suyunu engellemek amaci ile
kullanilmaktadir. 1862°de South Wales’ta ilk kullanimindan itibaren, yontem diinya
capinda olumsuz zemin kosullarina kars1 hem gecici hem de kalic1 ¢6ziim sunan gilivenilir
bir metot olarak kabul gérmiistiir (Harris, 1993, s. 220). Yapay zemin dondurmaya iligkin
ilk patentin Poetsch (1884, Amerika Birlesik Devletleri, US300891 A) tarafindan
almmasmin ardindan yontem literatiire girmistir (Sekil 1.1). Patent aciklamasinda,

zeminin yapay yolla dondurulmasinin amact donmus zemin formuna doniistiiriilecek



batakliklarda maden c¢alismalarmin gerceklestirilebilmesi olarak belirtilmistir. Zemin
dondurma i¢in kullanilan ¢ift cidarl i¢ ve dis boru tanimi ilk bu ¢aligmada yapilmastir.
Zamanla yapay zemin dondurma ve dogal yol ile don olaymna maruz kalan bolgelerde
gerceklesen donma olaylarin1 iceren c¢alismalar sistemin gelismesine katkida
bulunmugtur. Gilinlimiizde ise Avrupa, Amerika, Japonya ve Cin’de ozellikle kiy1
kesimlerde sogutucu akiskanlar kullanilarak zemin dondurma metodu uygulanmaktadir.
Fakat kullanilan sistemler son derece yiiksek iiretim ve isletim giderlerine sahip olmakla
birlikte tasinmasi da kolay degildir. Arazide s1vi azot kullanilarak zemin dondurma iglemi
literatiirde bulunsa bile uygulamada pek tercih edilmemektedir. Sistemin verimliliginin

arttirilmasi ve maliyetlerin diistiriilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

INVENTOR
. AL ﬁm

BY &
L
ATTORNEES.

Sekil 1.1. Yapay Zemin Dondurma Sistemine Iliskin Ilk Patent
Kaynak: Poetsch, 1884, Amerika Birlesik Devletleri, US300891 A

Tirkiye’de aktif olarak kullanimi bulunmayan zemin dondurma sistemi derin
kazilarda, tiinellerde, suyun uzaklastirilmasinda ve numune alma islemlerinde efektif
¢Ozlimler sunmaktadir. Ancak sistemin ekonomik, hizli ve ¢cevreci bir sekilde kullanimina
olanak saglamak amaciyla gelistirilmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda mono etilen
glikol (antifriz) ve sivi azot (nitrojen) dolasimina olanak saglayan iki farkli zemin
dondurma sistemi ile dondurma islemi gerceklestirilmistir. Sogutucu akiskan olarak
antifriz veya sivi azot kullanimi karsilastirilarak sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlari
degerlendirilmistir. Bu sayede gelecek ¢alismalarda laboratuvarda elde edilen veriler ile
araziuygulamasi i¢in gerekli olan makinenin boyut, kapasite, akiskan tiirii gibi 6zellikleri
belirlenebilecektir. Ayrica, Tirkiye’de bu konu ile ilgili herhangi bir uygulama,

yonetmelik veya standart bulunmamaktadir. Ciktilarin bu hususlarda da faydah



olabilecegi diisiiniilmektedir. Tiirkiye’nin lokomotif sektorii olarak kabul edilen insaat
sektorii zemin dondurma sistemi hakkinda yeterince tecriibeye sahip degildir. Bu anlamda
hem zemin dondurma sistemi hakkinda ihtiyag olan yonetmelik ve standardin
gelistirilmesi hem de sistemin aktif kullanimina olanak saglamak, tezin birinci
boliimiiniin ana temasmi olusturmaktadir. Giiniimiizde 6zellikle Ankara, Istanbul ve
Izmir gibi bilyiiksehirlerde yeralt: hafif rayli sistemler (metro) ve sehirlerarasi rayl
sistemlerin (Yiiksek Hizli Tren) insas1 hat safhadadwr. Yakm gelecekte sehir
merkezlerinde insa edilecek ve geneli delme tiineller seklinde tasarlanan bu
glizergahlardaki tiinellerde yeralt1 suyu onlemleri ile kaz1 destekleme calismalar1 ciddi
maliyetlere neden olmaktadir. Ulkemizde zemin dondurma sistemi aktif olarak
kullanilmamaktadir. Fakat zemin tipine gdre uygun dondurma sistemleri tasarlandigi
takdirde ekonomi, zaman ve verimlilik acisindan gerek kamu kuruluslar1 gerekse 6zel
sirketlerin sistemi kullanimia olanak saglanacak olup Cin ve Japonya’daki uygulamaya
dayal1 caligmalardaki gibi arazideki projelerden bilimsel ¢alismalar i¢in de veri
toplanabilecektir. Tez kapsaminda laboratuvarda Ol¢ekli numuneler iizerinde sistem
degerlendirildikten sonra gelecek projelerde her tiirlii ortamda arazi calismalarmi
gerceklestirmek adina glines enerjisi ve / veya riizgar enerjisi entegre edilerek gercek
Olcekli sistem tasarlanmasi diisiiniilmektedir.

Diger taraftan arazide kohezyonsuz zeminlerde 6rselenmemis numune alinmasina
yonelik kullaniglt bir yontem bulunmamaktadir. Zemin dondurularak karot numuneleri
almdiginda daha gercekei degerler elde edilecektir. Bu giivenilir sonuglara bagli kalarak
tasarim asamasinda giivenlik faktorii degeri disiiriiliip daha ekonomik insaatlar
yapilabilecektir.

Kaz1 destekleme ¢aligmalar1 sirasinda yapilan yanal kazik, betonarme perde duvar
ve ankrajli iksa sistemleri gibi biiyiik kesitli insaatlar yap1 oturum alaninda yer kayiplaria
yol agmaktadir. Yiizey alan1 detaylandirilmis borulama sistemleri ve a¢ili dondurma
imkani ile yer kaybini en aza indirgeyen zemin dondurma sistemleri, igveren ve yliklenici
firma agisindan tercih sebebi olacaktir.

“Zemin dondurma madencilik ve insaat miihendisliginde kuskusuz en ekonomik ve
giivenilir yontem olarak derin kazilarda gegici destek ve yeralti suyunu kesmek i¢in tercih
edilmektedir. Yeralt1 su rejiminde kirlilik ve degisime yol agmadan akifer kaynaklarinda

siirekli pompalama ihtiyacini gidermektedir” (Akyurt vd., 2002, s. 1773-1789).



Tez kapsaminda; geoteknik parametrelerin belirlenmesi, donma sonrasit mekanik
parametrelerde meydana gelen degisiklikler ve sivi azot ile antifriz akiskanlari
kullanilarak yapay zemin dondurma sisteminin modellenmesi ii¢ temel is plani olarak

tanimlanmistir. S6z konusu ¢alismalar ilgili bagliklar altinda detaylandirilmastir.

1.1. Yapay Zemin Dondurma Yonteminin Avantajlar

o Her tip zeminde uygulanabilir. Arazi yapismnin iyilestirme yontemlerinin

uygulanmasma olanak tanimamasi durumunda da yapay zemin dondurma
yontemi giivenle kullanilabilir. Ciinkii zemin iyilestirme yontemlerinin uygulama
sinirlart zeminden zemine farklilik arz etmektedir. Mevcut zemin iyilestirme
tekniklerinin her biri farkli zemin kosullar1 i¢in Onerilmektedir. Ornegin
vibrokompaksiyon, patlatma ve partikiil enjeksiyonu gibi teknikler ¢akil ve kum
agirlikli zeminlerde onerilirken; siirsarj uygulanmasi, elektroosmos, 1s1l islem gibi
teknikler ince daneli zeminlerde uygulanmaktadir. Dinamik kompaksiyon ve
mekanik stabilizasyon ise kum ile kil arasinda genis bir yelpazede tercih
edilmektedir. Zeminde yeralt1 suyu bulunmasi durumunda ise bu islemlerin
bircogu verimliligini yitirmektedir. Fakat yapay zemin dondurma yontemi cakil,
kum, silt ve kil tip1 zeminlerde uygulanabilmesinin yani1 sira balgik gibi zemin bile
kabul edilmeye deger gormeye asir1 derecede diisiik tasima kapasitesine sahip
alanlarda bile kullanilabilmektedir. Ortamda su bulunmasi sistem ag¢isindan sorun
teskil etmemekle birlikte, zemin igerisinde yeterli seviyede nem varlig1 yontemin
olmazsa olmazi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diger taraftan graniiler zeminlerde sicaklik yaklasik -5 °C’nin altina diistiiglinde
bosluk suyu ve dolayisiyla zemin donmaktadir. Kohezyonlu zeminlerde ise dane
ve su arasindaki kimyasal baglar ve diisiik permeabilite sebebi ile yaklagik -15
°C’nin altinda zemin donmaya baglar. Zemin yapisindaki su fazi ne kadar fazla
oranda buz lensi veya buz formuna donistiiriilirse dayanim o derecede
artmaktadir. Bu ylizden efektif sonuglar i¢in daha diisiik sicakliklar
ongoriilmektedir (Evirgen vd., 2016, s. 1046).

o Cesitli kullanim alanlari mevcuttur. En sik kullanim alani kaz1 destekleme ve iksa

tasarimlarinda yanal destek yapist olusturma amagl diisey borulama ile
kullanimdir. Yine tiinel insaatlarinda hem yeralti1 suyunun kesilmesi hem de

giivenli kazi yapilabilmesi amaci ile yatay borulama ile kullanilir. Bunlarin yan
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sira zemin stabilizasyonu, saft agilmasi, sivilasma potansiyelinin gegici olarak
engellenmesi gibi kullanim alanlar1 da bulunmaktadir.

Yeralti suyunu keser. Yontemin temeli zemin bosluklari igerisindeki suyun

dondurulmasma dayandigindan, ortamdaki su fazinin buz hale doniistiiriilmesi
ana amag olacagi i¢in yeralt1 suyu efektif bicimde kesilecektir. Ayrica yer alt1 su
seviyesinin pompa vs. kullanilarak diisiiriilmesinin ¢evredeki yapilara zarar verme
olasilig1 varsa veya kazi sirasinda akifer kaynakli ani su patlamasi olasilig1 varsa
yapay zemin dondurma bu durumlar da ¢6ziim sunan bir uygulamadir. Yeralti
suyunda bulanan tuz ve kimyasallarin proje Oncesinde analiz edilerek uygun
¢Oziim sunulmasi, gerekiyorsa daha diisiikk sicakliklar kullanilarak veya bu
kirletici maddelerin ortamdan uzaklastirilmasz sarttir.

Kurulum kolayligi. Sistem portatif ve kolayca tasinabilir oldugundan tekrar tekrar

kullanilabilme imkani1 sunar.

Minimum harici ekipman gerekliligi. Yapay zemin dondurma yonteminin arazi
uygulama ekipmanlari; sogutucu {iinite, depo, pompa, borular ve baglanti
elemanlarindan olusmaktadir. Diger zemin iyilestirme metotlar1 veya temel
sistemleri ile kiyaslanirsa harici makine (kazik delme makinesi, enjeksiyon {initesi
vs.) ve malzeme (beton, donati, mekanik stabilize dolgu, bentonit vs.)
gerektirmemektedir. Sadece borularin yerlestirilebilmesi icin delgi islemini
saglayacak delgi makinesi ihtiyaci bulunmaktadir. Bu makine de halihazirda her
zemin firmasinin makine parkinda bulunan; numune alimi ve SPT i¢in kullanilan
bir ekipmandir.

Diger geoteknik makinelerine oranla daha diisiik bakim masrafi. Kazik makinesi

ve jet enjeksiyonu ekipmanlar1 gibi devasa makinelerle kiyaslandiginda, yapay
zemin dondurma ydnteminin uygulama ekipmanlarinda; hidrolik {initeler ve
bunlar icin gerekli olan basing unsurlar1 bulunmadigindan; piston, kege, yag
deposu, iletim hatlari, hortumlar gibi elemanlara da ihtiya¢ yoktur. Dolayisiyla
uzun vadede ciddi bakim ve onarim giderleri olusturan bu ekipmanlarin yapay
zemin dondurma yonteminde bulunmamasi bir diger ekonomik kazan¢ unsurudur.
Zaten sogutucu iinitelerin tasarimi sirasinda maksimum kapasitede diisiilebilecek
sicaklik ve basilacak akiskan debisi 6ngoriildiigiinden ve tiim ekipmanlar soguga
- korozyona kars1 direngli secgilece§inden bakim hususunda alt bilesenlerde

herhangi bir ihtiya¢ arz etmemektedir. Sadece dondurma ekipmanlarindan en
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onemlisi olan sogutucu motor belirli araliklarla gbézlem altinda tutulup
gerektiginde bakimlar1 yapilmaktadir.

Bitisik yapiva “0” insa imkani. Giinimiizde derin temellerin veya iksa

sistemlerinin insasinda aktif bi¢imde kullanilan geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda, santiyeye bitisik nizam yap1 veya yol gibi miidahale
edilemeyecek alanlarmn olmasi durumunda, makinelerin kule mesafeleri sinira
tamamen yaklagmaya miisaade etmemektedir. Bu yiizden insa edilen yapinin dis
simirlarindan akslar1 geri ¢ekme durumlar1 gozlenmektedir. Boylece yapinin
oturum alaninda meydana gelen kayiplar hem miiteahhit hem de alic1 agisindan
maliyeti yiikselmesi anlamina gelmektedir. Yapay zemin dondurma ydnteminde
ise a¢il1 veya diisey uygulamalar ile alan kayb1 olmaksizin inga miimkiindiir.

Cevre dostudur. Dogal yapiy1 bozmaz. Diger geoteknik sistemlerde oldugu gibi

beton veya betonarme gibi herhangi harici bir malzemenin zemine enjeksiyonu
s0z konusu degildir.

Giiriiltii ve sarsinti_olusturmaz. Gerek kurulum gerekse uygulama siirecinde

herhangi bir dinamik etki veya yiiksek kapasiteli makine gerektirmediginden,
giiriiltii ve sarsinti olusturmaz. Bu yiizden sehir merkezlerinde de rahatsizlik
vermeden giivenle kullanilabilir.

Isci saghgi ve is giivenligi acisindan daha giivenilirdir. Hem ekipman hem de

ham madde acisindan gereklilikleri minimum seviyede oldugu i¢in diger
uygulamalarda karsilagilabilecek kazalarm bir¢ogu yapay zemin dondurma
yonteminde bulunmamaktadir. Yontemde ©on plana ¢ikan en biiyiik sorun,
sisteminin hata vermesi durumunda donmus duvarm ¢6ziilmeye baslamas1 olarak
belirtilebilir. Fakat bu ¢6ziilme betonarme yapilarda oldugu gibi ani gd¢me
olusturmaz. Zeminin ¢6ziilmesi dis faktorlere gore giinleri belki de aylar1 alabilir.
Bu yiizden sorun ¢ikabilecek motor, pompa ve dolasim borular1 gibi ekipmanlarin
yedeklerinin bulunmasi ve olas1 acil durumlarda devreye sokulmasi is¢i sagligi ve
1s givenligi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica sogutucu akiskanlarin basing
altindaki davranisi, yanma, parlama ve patlamaya karsi reaksiyonlar1 iyi
bilinmelidir. Olas1 tehlike durumlarinda almabilecek 6nlemler ile acil miidahale
sartlar1 Onceden kararlastirilmalidir. Sogutucu akiskanlar yiliziinden veya
disaridan herhangi bir etki ile borulama sisteminde meydana gelebilecek herhangi

bir kagak; is¢i sagligini tehlikeye atabilir. Diger taraftan donmus duvarda ani
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¢cOziilme baslatir ve santiye ortamini tehlikeye sokabilir. Bu yiizden sistemdeki

akiskan basinci ve miktarinin stirekli kontrolii sarttir.

1.2. Yapay Zemin Dondurma Yonteminin Dezavantajlar

Donma kabarmasi. Zeminin sonsuz bir ortam oldugu g6z oniinde bulundurulursa,

donma smirlar1 ¢evresinde herhangi bir sinirlayici engel olmadiginda su
donduktan sonra meydana gelecek %9’luk hacim artis1 zeminde ciddi gerilmeler
olusturmamaktadir. Fakat ¢caligma alanina komsu smirlarda bulunan yapilar veya
tabakalasma zemin hacminin artismi kisitladiginda zayif yonde hacim artisi
meydana gelecektir. Donma kabarmasinin 6nemli oldugu bir diger yer ulastirma
yapilar1 ve yollardir. Ozellikle hassas yapilarda énlem alinmazsa ciddi hasarlar
meydana gelebilir. Planlama siirecinde gz oniinde bulundurulmasi gerekir.
Donma kabarmasi tamamen suya doygun zeminlerde 6n plana ¢ikmaktadir. Kismi1
doygunluk seviyelerinde suyun donma sonrasindaki hareketi zemin igerisindeki
bosluklara dogru yonleneceginden, hacim artis1 tabakadaki igsel bosluklar
tarafindan sOniimlenecektir. Tasarim siurecinde, donma kabarmasi dondurma
islemi sirasinda 6nlem alinmasi gereken sorunlarin basinda gelmektedir.

Coziilme oturmasi. Donma uygulamasinin akabinde sistemde kademeli sicaklik

artis1 uygulanarak veya sistem kapatilarak zemin ¢6ziilmeye birakilir. Donma
sirrasinda meydana gelen hacim artisi ¢oziilme ile eski haline donmeye
calisacaktir. Uzerinde durulmasi gereken bir diger nokta ise sicaklik diistiikce
olusan buz duvar emme davranisi (suction behavior) olusturacagindan buz olusan
bolgeye dogru su hareketi goriilmektedir. Bu durum ¢oziilme sonrasinda suyun
baz1 bolgelerde yogunlagsmasma sebebiyet vermektedir. Coziilme sonrasinda
meydana gelen c¢atlaklar da zemindeki gegirgenligi arttiracaktir. Tasarim
siirecinde ¢Oziilme oturmasi islem sonrasi onlem almmasi gereken sorunlarin

basinda gelmektedir.

Betonarme _yapilara zarar verme olasiuigi. Yapay zemin dondurmanin
uygulanacagi bolgede beton veya betonarme yapi olmasi durumunda, donma
siirecinde veya donma-¢dziilme ¢evrimlerinde bu yapilarin zarar gormemesi i¢in

gerekli yalitimlari yapilmasi 6nem arz etmektedir.



Gecici destek ¢alismasidir. Y ontem gecici bir destek calismasidir. Kalic1 bigimde

kullanilmas1 siirekli sogutma gerektireceginden ekonomik bir miihendislik
yaklagimi olarak degerlendirilemez.

On_dondurma_siiresi _gerekliligi. Birgok geoteknik ydntem zeminde direkt

uygulanirken, kimi projelerde oturmanin tamamlanabilmesi i¢in birkag y1l zemin
iizerinde birakilan siirsarj yiikleri veya fitil drenler (wick drain) ile kum drenler
gibi uygulamalarda 6n wuygulama siireler1 gerekebilmektedir. Halihazirda
enjeksiyon veya beton ile gergeklestirilen uygulamalarda yiikleme, art germe gibi
islemlerde de minimum 28 beton dayanimi i¢in beklenmektedir. Bu acidan
gereken 6n dondurma siiresinin diger uygulamalarda da 6n uygulama stiresi
bi¢iminde zorunlu oldugu belirtilebilir.

Islem siiresi: Yontem her cesit zeminde kullanilmakla beraber donma siiresi,
dondurucu akigkan hizi, ortam sicakligi, zeminin dane — boyut dagilimi,
doygunluk derecesi, yeralti suyunda bulunan kimyasal ile tuzlar gibi bircok
parametreden etkilenmektedir. Bu degiskenler 1s1 iletimini giiclestireceginden,
dondurucu makinenin ve diger ekipmanlarin kapasitelerinin arttirilmasi
gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Boylece proje gereksinimlerine gore islem
siiresi uzayabilir. Toplam donma siiresi belirlenirken donma 6ncesi kurulum
siiresi, On dondurma siiresi, donma esnasindaki siire ve c¢Oziilme siiresi
asamalarinin hepsinin hesaba katilmasi gerekmektedir.

Ekipman maliyeti: Yapay zemin dondurma yonteminde belirtilen bir diger

dezavantaj baslangic maliyetidir. Ilk kurulum asamasmda gereken akiskan
deposu, sogutucu motorlar, 6zel pompalar, borular ve baglant1 elemanlar1 6zel
tasarim gerektirdiginden normal sogutma sistemlerine oranla daha pahalidir.
Fakat geoteknik miihendisliginde kullanilagelen fore kazik makinesi, jet
enjeksiyon delgisi ve enjeksiyon sistemi veya diyafram duvar i¢in gerekli olan
hidrolik freze gibi ekipmanlarin maliyetleri ile kiyaslandiginda ve sonrasinda
gereken bakim masraflarmin diisiik seviyede kalmasi sebebi ile yapay zemin

dondurma arazi ekipmanlarinin uzun vadede ¢ok daha ucuz oldugu belirtilebilir.



2. LITERATUR TARAMASI: YAPAY ZEMIN DONDURMA YONTEMIi

Literatiirde; yapay zemin dondurma yOntemi ile ilgili yapilan c¢alismalar teorik
calismalar, deneysel calismalar ve arazi uygulamalar1 basliklar1 altinda 6n plana
cikmaktadir. Dondurma sirasindaki 1s1l parametreler, geoteknik parametrelerin degisimi,
modelleme ile gergek sartlarin kiyaslanmasi, gelistirilen yeni ekipmanlar, yiik ve sekil
degistirmede meydana gelen degisimlerin incelenmesi hususlarinda yapilan ¢alismalar
tez kapsaminda gelistirilen yontemlere katkilar sunmustur. Literatiirdeki ¢alismalarin
anlatimi sirasinda tez kapsaminda katki saglayan bu ¢alismalarin igerikleri 6zellikle uzun

tutularak ayrintili bicimde agiklanmistir.

2.1. Teorik Cahismalar

Buz - su sistemlerindeki donma felsefesinin arastirildigi ¢alismada Akyurt vd.
(2002, s. 1773-1789) tarafindan katilasma ve erime karakteristikleri incelenmistir. Buz
yogunluguna bagh olarak su ve buz oOzellikleri ile faz diyagramlar1 deg§isimi
degerlendirilmistir. Sekil 2.1°de su ve buz i¢in faz diyagramlar1 verilmistir. Diyagramda
“1h” buzun dogada bulunan altigen formunu belirtmektedir. Sekil 2.1b’de goriildigl gibi
su dogada 6l¢tim basmcinin sifir oldugu durumda 0 °C civarinda buza doniismektedir.
Fakat basing 600 bar civarmna ¢ikarsa normal duruma gore yiiksek basing olarak
adlandirilabilecek bu degerde yaklasik -4 °C’de donmanin gerceklestigi goriilebilir. Bir
fazdan digerine gecis bazi sicakliklarda duragan i1smin emilimi veya c¢ikis1 ile
gerceklesmektedir. Bir fazdaki dengenin bozulmasi ile madde sahip oldugu enerjiye gore
diger faza geger. Calismalar sonucunda catlak olusmasi istenen hatlarda delikler agilip
suyla doldurularak, dondurucu havalarda buz olusumu sirasindaki genisleme sayesinde
dinamite ihtiya¢c duymaksizin kayada parcalanmaya sebep olacagi belirtilmistir.
Calismada dondurucu akigskan olarak sivi nitrojen ve CO: kullanilabilecegi iizerinde
durulmustur. S1v1 azot i¢in 12", kii¢iik boyutlu statik su sistemlerinde ise 3/8" ve 2 1/8"

boru ¢aplar1 6nerilmektedir.
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Sekil 2.1. a. Buz ve b. Su I¢in Farkli Sicaklik ve Basinglardaki Faz Diyagramlar
Kaynak: Akyurt vd., 2002, s. 1774

Teorik model gelistirilen calismada; ¢ok fazli gozenekli zemin ile su, 1s1 ve
deformasyon etkilesimleri incelenmistir (Li vd., 2008, s. 19-35). Doygun olmayan
donmus zeminde hava fazi; atmosfere acik (a¢ik gozenekli numune) ve atmosfere kapali
izole edilmis (kapali gozenekli numune) olmak ftizere iki farkli ideal durum igin
degerlendirilmistir. Doygun olmayan donmus zeminlerde 1s1, nem ve yer degistirme
bilesim 6zellikleri i¢in yazilim gelistirilmistir. Sayisal sonuglar Hua Shixia otoyolu temeli
degerleri ile karsilastirilmistir. Arazi Slgiimleri ve sayisal karsilastirmada sicaklik ve
deformasyon sonuglarinda sirasiyla % 10 ve % 20 mertebelerinde farklar gdzlenmistir.
Zeminde olusan buz lenslerinin kalinligi -1.0 °C ile -30.0 °C arasindaki sicaklik
degisimlerine bagl olarak birka¢ milimetre ile metre boyutlar1 arasinda degismektedir.
Buz lensleri ¢ok kalin ise bunlar icerisinde hava atmosferden izole edilmektedir (Sekil
2.2). Eriyen si1g kumlarda ise hava atmosfere agilmaktadir. Fakat derin killerde hava
yaklasik olarak atmosfere kapali olarak kabul edilebilir. Bu durumlarda yar1 agik ve yari

kapali gbzenekli zemin tipleri olusabilmektedir.
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Sekil 2.2. Doygun Olmayan Donmus Zemin Numunesinin Temsili Birim Kesiti
Kaynak: Li vd., 2008, s. 20

Calismada doygun olmayan donmus zeminlerde efektif gerilme tanimi yapilmis

olup asagida siralanan esitlikler verilmistir (Li vd., 2008, s. 19-35).
A=A;+A, +A;+ A, (2.1

Burada; 4 toplam zemin kesit alani, 4; zemin daneleri temas alani, 4,, donmamisg
su temas alani, A; buz pargalar1 temas alan1 ve 4, ve hava temas alanidur.

Toplam gerilme ise her bilesenin igsel gerilmelerinin toplami1 olarak tanimlanmastir.

_As

A i A A
S i 1 w a
Oij = 0ij. T 0ij +—"PwOij + " Pa0ij (2.2)

Burada; ¢; zemin parcalar1 arasindaki temas gerilmesi, o;/ buz parcalar1 arasindaki

gerilme, p,, bosluk suyu basinci ve p, bosluklardaki hava basincidir.
4 AS
O'ij = —O'ijs (23)

Burada; ;" ise zemin iskeletindeki efektif gerilmedir.
Zemin daneleri temas alani ile zemin kesit alan1 arasindaki gercek oran ile diger ti¢
veri karsilastirildiginda, bu degerler genellikle ihmal edilebilir. Bu durumda oran

asagidaki gibi alabilir.
t—ot+—=1 (2.4)

Burada; 4,/4 donmamis suyun bosluk suyu basinci katsayisi y; ve A«/A= y> olarak
almirsa doygun olmayan zemin i¢in gelistirilen efektif gerilmenin son hali asagidaki gibi

diizenlenebilir.
0y; = 03’ + (1 = X1 — X2)0{; + X10:jPw + X20iPa (2.5)
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Ongoriilen esitlikler, hacimsel hava muhtevasi (n,) degerinin 0°dan biiyiik, yani
zeminde hava bulunmasi durumu i¢in gelistirilmistir. Su veya buz muhtevasinin kritik
degere (%85) kadar ¢ikmasi ihtimalinde efektif gerilme prensibi doygun zeminler i¢in de
kullanilabilir. Caligmada stireklilik denklemleri zemin, hava, buz ve doygunluk durumlar1

icin Sekil 2.3’te verilmistir (Li vd., 2008, s. 19-35).

Sekil 2.3. Birim Hacimdeki Zemin Tanimi
Kaynak: Li vd., 2008, s. 24

Zhou ve Meschke’nin (2013, s. 3173-3193) calismasinda, donmaya maruz kalan
yumusak zeminin davranisini tanimlayabilmek icin; kati iskelet, akigkan su ve buz
kristallerini i¢eren 1s1l - gézenekli - elastik teorisinin 6n erime teorisi ile uyarlanmasi
sonucunda, gozenekli malzemelerde kullanilan {i¢ fazli sonlu elemanlar modeli
gelistirilmistir. Modelde su ve buz arasindaki faz gecisleri, bosluk boyut dagilimi
tarafindan nitelenen sicakliga bagl akiskan doygunluk islevi ile birlestirilmistir. Yatay
sizint1 akismin bulunmasi durumunda modelde farkli siirelerde farkli akis hizlarinin
uygulanmasi ile tiinelde elde edilen donmus duvar yapis1 ve kesit deformasyonlarini
gosteren sonuclar Sekil 2.4’te verilmistir. Onerilen modelin; tiinel arazisindeki gercek
yeralt1 suyu kosullarma odaklanilarak dondurucu borularmm konumu ve sayisi gibi

degiskenlerin donma uygulamasinin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 2.4. Tiinel Insaatinda Kullanilan Yapay Zemin Dondurmanin Sayisal
Modellemesi, Sizinti Akisinin Donmus Kemer Uzerindeki Etkisi
Kaynak: Zhou ve Meschke, 2013, s. 3191

Zemin yiizeyine yakin yerlerde konumlandirilan 1s1 doniistiiriiciilerin ¢evresindeki
zemin i¢in gelistirilen sayisal modelde zemin su igerigi ve 1s1 transferine odaklanilmistir
(Chalhoub vd., 2017, s. 295-307). Onerilen modelde zemin - atmosfer smirindaki 1s1
iletimi baskin fiziksel siire¢ ile minimum degiskene gore ¢oziilmiis olup; net zemin yiizeyi
1sI1mi1, zemin yiizeyi ile atmosfer arasindaki dalgali 1s1 iletimi, buharlasmaya bagl
duragan 1s1 ve yiizey boyunca gerceklesen 1s1 iletimi ile agiklanmastir.

Soguga maruz kalan bolgelerde diizenli olarak donma ¢6ziilmeye maruz kalan ve
ham petrol ileten gomiilii boru hatlarinda boru ¢evresi zeminin sayisal benzesimi
gerceklestirilmistir (Zhao vd., 2014, s. 1477-1488). Hat boyunca; donmus zeminlerdeki
sicaklik alani, su muhtevast alant ve donmamis su gogii farkli boru hatt1 islem
periyotlarinda kuramsal 1s1 iletim modeli ve su - 1s1 ¢ifti modeli ile degerlendirilmistir.
Buzun suya doniismesi sonucunda faz degisiminin duragan 1sismin, 1s1 iletim islemini
yavaslattig1 vurgulanmistir. Sicaklik egimi altinda donmamis suyun zemin bosluklarma
g0c¢ ettigi ve gog akis ¢izgisi dagiliminin boru hatt1 yakininda yogunlastigi belirtilmistir.
Dolayisiyla bu bolge 1s1l egimin en genis oldugu alandir.

Song vd. (2016, s. 29-38) tarafindan, donmus zemin i¢in 1s1 ve su iletimine
odaklanilarak sayisal model gelistirilmistir. Model ¢ok fazli akigkan akisini icermekle
birlikte gdzenekli ortamdaki faz degisiminde 1s1 iletim mekanizmasinin ¢dziilmesi i¢in

kullanilmaktadir. Sonucta, miithendislik bakis1 agisindan genel donma sistematiginin
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donmus zemin, donmus sinir ve donmamig zemin olmak {izere li¢ gruba ayrilabilecegi
belirtilmistir.

Diger bir ¢alismada sizint1 akisina odaklanilarak giivenli ve ekonomik tasarimda en
uygun dondurucu boru konumlarmin bulunmasi i¢in 1sil-hidrolik modelde karinca
kolonisi optimizasyon algoritmasi (ACO) kullanilmistir (Marwan vd., 2016, s. 112-125).
Modelleme sonucunda sizint1 akis hizi ve dondurma siiresine gore iyilestirilen dondurucu
boru dizilimi Sekil 2.5’te verilmistir. Dondurucu borularin en uygun dizilimi ile yeralt
suyu akisinin 1.0 m/giin olmas1 durumunda, 1.5 m kalmliginda kapali donmus kemer
olusturmak i¢in gereken silire 50 giinden fazla bir zamandan 10 giine kadar

diistiriilebilmektedir.
35 4
30 4 !
25 - f.!} esit aralikh dizilim
20 - ;

15 - y .

Dondurma stiresi (giin)

10Nl

optimum dizilim

0 0.25 05 075 1 1.25 1.5
Sizint1 akis hizi (m/giin)

Sekil 2.5. Farkl Sizinti Akig Hizlarinda Egit Aralikly ve Optimum Dizilimlerde,
Tamamen Donmus Kemer Elde Etmek I¢in Gereken Siireler
Kaynak. Marwan vd., 2016, s. 121
Su akis hiz1 donma isleminin gelisimini engelleyebileceginden dogal ya da harekete
gecirilmis yer alti1 suyu, yapay zemin dondurmayi olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
ylizden, olusan hidrolik siirece odaklanilarak zemin dondurma isleminin gelisimini
ongormek amaci ile Vitel vd. (2016, s. 1-15) tarafindan gelistirilen tamamen
termodinamik icerikli 1s1l - hidrolik sayisal model ile gergeklestirilen analitik ¢oziimler,
sizintmin yiiksek akis hizina sahip olmasi durumunda ii¢ eksenli zemin dondurma
uygulamasi ile dogrulanmistir. 70 giinliik donma sonunda elde edilen zemin davranisi

Sekil 2.6°da verilmistir.
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Sekil 2.6. 70 Giinliik Dondurma Isleminden Sonra Su Akisi Uzerinde Faz Degisimi ve
Sicaklik Dagilimimin Etkileri; a. Zemin Sicakligi, b. Akiskan Su Basinci ve c.
Darcy Hizi
Kaynak. Vitel vd., 2016, s. 13

2.2. Deneysel Cahismalar

Kapsaminda bir¢ok bilinmezlik barindiran zeminler hakkinda giiniimiizde halen
gelistirilmeye ve degerlendirilmeye agik deneysel calismalar yapildigir diisiiniilecek
olursa, daha dar kapsamda calisilan ve goreceli olarak daha yeni olan donmusg
zeminlerdeki deneysel ¢aligmalarin gerekliligi géz ardi edilmemesi gereken ciddi bir
ihtiya¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla donmus zeminler hakkinda yapilan
deneysel ¢alismalar, gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢cin ciddi kazanimlar saglamaktadir.

Duan ve Naterer (2010, s. 2369-2376) tarafindan yapilan c¢alismada kule
temellerinde efektif 1s1l koruma teknikleri sunulmustur. Is1 farkinin zeminde olusturdugu

degisiklikleri gostermek i¢in Sekil 2.7°deki sematik gdsterim kullanilmistir. Zeminde 1s1
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transferi 0l¢limii i¢cin deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. 200 mm boyutlarinda kiip
fleksiglas kap 1s1 transfer malzemesi (zemin) ile doldurulmustur. Yalitim i¢in kompozit
tekstil iirlinii ek tabaka olarak kullanilmistir. Akiskan dolasimli ve sicaklik kontrolli
plaka 1s1l doniistiiriicii ile zemin yiizeyindeki 1s1 ayarlanmistir. Kule temel aliiminyum

cubuk ile modellenmistir.

Metal Kule, Ty
L
) . Isil Bariyer (Yahtim)
Zemin Yiizeyi, T, /
l| v LS ] s
Aktif Tabaka \
Degigtirilmis Zemin Yiizeyi, T'p
Zemin Sicakhg, T,
N
Donmus Tabaka

Sekil 2.7. Basitlestirilmis Kule Temelin Yiizey Yalitimi ile Sematik Gosterimi
Kaynak: Duan ve Naterer, 2010, s. 2370

Calismada; klasik yalitim malzemesi, havali yalitim Ortiisii ve faz degistiren
malzemeden Uretilmis 1s1l bariyer olmak iizere ii¢ farkl tipte yalitim bariyerin etkileri
incelenmistir. 15 adet T tipi 1s16lger alici, numune igerisinden veri toplamada, 5 adet de
ek olarak zemin yiizeyindeki sicaklik degisimleri i¢in kullamilmistir (Sekil 2.8).
Calismada zemin yilizeyi yalitiminin zemin ve atmosfer arasindaki 1s1 transferini
disiirerek, kule temellerde donma ve ¢oziilme ¢evrimlerini tersine ¢evirdigi goriilmiistiir.
Ancak, zemin ylizeyindeki yalitim metal kuledeki 1sil etkileri engelleyememektedir.
Zemin sogutma tekniklerinin 1s1l koruma amacli kullanilabilecegi sonucuna varilmistir

(Duan ve Naterer, 2010, s. 2369-2376).
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Sekil 2.8. Deney Diizenegi; 1. Hazne, 2. Isil Bariyer (Yalitim), 3. Plaka Isi
Doniistiiriictisii, 4. Dairesel Is1 Doniistiiriiciisii ve Metal Cubuk, 5. Ist
Kontrollii Banyo, 6. Akis Algilayicilar, 7. Analog Isi Olger Giris
Modiilii, 8. Usb Cergevesi, 9. Bilgisayar ve Veri Toplama Programi
(* Isareti Is1 Olcer Konumlarini Belirtmektedir)
Kaynak: Duan ve Naterer, 2010, s. 2371

Alternatif giines enerjili 1s1l enjeksiyon metodunun kullanildig1 ¢aligmada, tek
delikte cift U tipi bagimsiz borulama sistemi ile dolagimin saglanmasi Onerilmistir
(Eslami-nejad ve Bernier, 2012, s. 333-345). Borulama sistemi doygun kum ile
cevrelenmis sondaj kuyusunda yapilmistir. Dolagimin bir ucu 1s1 pompasina diger ucu ise
181l glines paneline baglanmistir (Sekil 2.9). Aksamlar1 giines olmadiginda 1s1 pompasi
(GCNP Ground coupled heat pump) enerjiyi zeminden almaktadir. Uygulamadaki bazi
durumlarda doygun kum donabilmekte ve gilines enerjisi ile baglant1 kuruldugunda ise
tekrar erimektedir. Calismada bu davranisin boru boyunun kisaltilmasmna etkisi
arastirilmistir. Modelleme sirasinda yapilan fiziksel kabullerde zeminin homojen
gozenekli ortamdan olustugu, doygun bolgelerde kumun tamamen suya doygun oldugu,
zeminin tek tip baslangic sicakligina sahip oldugu, sicaklik sondaj deliginden sonsuz
yatay uzakliga kadar sabit oldugu 6ngoriilmiistiir. Ayrica doygun bolgede donmaya bagh
hacim degisikligi g6z ardi edilmis ve suyun yogunlugu sabit alinmis, dogal 1s1 iletimi ve
nem transferi etkisi thmal edilmis, 1s1 iletiminin sadece zeminde oldugu kabul edilmistir.
Modelleme sirasinda yapilan sayisal kabullerde ise sabit ag (mesh) kullanildigi, donma

¢Oziilme isleminin kii¢lik sicaklik araliklarinda yer aldigi, donmus ve donmamis bdlgelere
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fiziksel Ozelliklerin ortalama hacimsel degerlerine odaklanildigi 6ngoriilmiistiir. Tim
bunlar yazarlar tarafindan ¢ok sayida kabul yapilarak gelistirilen bir model oldugunu

gostermektedir. Bu durum modelin kullanilabilirligini ciddi 6l¢iide kisitlamaktadir.

@
&
Is1 pompasi hatti
2
E= -
- “%
R .0
A 28 (I
g )
5
< A-A

Doygun kum haznesi

Sekil 2.9. Onerilen Modelin Sistem Kurulumu
Kaynak: Eslami-nejad ve Bernier, 2012, s. 334

Calismada zemin modelini dogrulamak i¢in veri toplama sistemi, sabit sicakliga
sahip banyo ve kum dolu silindiri iceren deney diizenegi kurulmustur (Sekil 2.10).
Silindir ve borularin baglantilar1 25 mm ve 13 mm kalinliginda kopiik ile yalitilmustir. ¢
kisimdaki bakir tiip 22 mm dis capa sahip olup silindirin merkezindedir. Kapali borulama
sistemi kullanilarak su / etilen glikol (%50) karisimi i¢ tiipe alt kisimdan basilmistir.
Sicaklik 6l¢iimlerinin timi T tipi 1s16lgerler ile yapilmistir. Paslanmaz ¢elik alicilar 300
mm uzunlugunda ve 1,6 mm c¢apindadir. Silindirde Ottowa kumu (Tablo 2.1)
kullanilmustir. I¢ tiip 1s1s1 -20 °C ile 50 °C arasinda degismektedir. Banyo sicaklig1 -20 °C
ile 60 °C arasindadir. Platinyum direngli termometreler degerleri dogrulamak icin

kullanilmistir (Eslami-nejad ve Bernier, 2012, s. 333-345).

Tablo 2.1. Porozite Degeri 0.36 olan C-109 tipi Ottowa Kumunun Isil Ozellikleri

Isil iletkenlik Isil Yayilma Giicii
(Wm'K™) (m’giin™)
Kuru kum 0,29 0,0198
Tamamen doygun ve
3,00 0,0934

donmus kum

Kaynak: Eslami-nejad ve Bernier, 2012, s. 338
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Sekil 2.10. Deney Diizenegi
Kaynak: Eslami-nejad ve Bernier, 2012, s. 338

Doygun kumda dondurma durumu incelenirken zemin, i¢ tiip ¢evresinden itibaren
ilk 3,5 saat -20 °C’ye tabii tutulmustur. Merkezden 25,0 mm, 35,0 mm ve 75,0 mm
uzakliklarda Slciimler almmustir. Ugiincii deneyde elde edilen donmus silindir Gorsel
2.1°de; deneylerde elde edilen sicaklik profilleri ise Sekil 2.11°de verilmistir. Sonuglar
doygun kum ¢evresindeki donmus silindirin delik ¢evresi duvar sicakligini pik sicaklik
durumlarinda birka¢ giin 0 °C gevresinde tutabildigini gostermektedir. Delik ¢evresinde
0zgiin donma miktar1 3 - 4 cm kalinliginda goriilmiistiir. Glines enerjisine ulasildiginda
buz eriyecek ve sonraki donma ¢evrimi i¢in doygun kum tekrar olusacaktir. Bu durum
diistik sicaklik iletkenligine sahip zeminlerde kuyu boyunun % 38 oraninda

azaltilabilecegini gostermektedir (Eslami-nejad ve Bernier, 2012, s. 333-345).
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Gorsel 2.1. Uciincii Deneyde Olusan Donmus Silindir
Kaynak: Eslami-nejad ve Bernier, 2012, 5. 340

35 T T T T : 60 y T T T T
Kuru kum Sayisal sonuglar Donmus Sayisal sonuglar
30¢ ] doygun kum
b 45
d J
e =
= X~
{75] W . .
Deneysel sonuglar L
Ih e 3h
5h A5 s 425h
1 « 7h L
-15 s N L L \ L L s 230 " " L " . L L "
25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200
r (mm) r(mm)
a. b.

Sekil 2.11. Jkinci Deneyde (Kuru Kum) ve Uciincii Deneyde (Donmus Doygun Kum)
Elde Edilen Sicaklik Profilleri; a. Kuru Kum ve b. Donmug Doygun Kum
Kaynak: Eslami-nejad ve Bernier, 2012, 5. 340

Tuz ¢ozeltilerinin donma noktasinin arastirilmasina yonelik deneysel laboratuvar
uygulamalar1 ve sonuglarini igceren calismada; su ve tuz igerigi ile zeminin iyon
degerliginin donma noktasima etkileri degerlendirilmistir (Bing ve Ma, 2011, s. 79-88).
Zemin - su yapisinin donma islemi 4 asamadan olustugu belirtilmistir (Sekil 2.12).
Bunlar; dogal ¢ekirdeklenme, buz olusumu baslangici ile sicakliktaki ani gecisler, sabit
sicaklikta esitlik donemi ve asamali sicaklik diistisiidiir. Calismada su sonuglara
ulagilmistir; zemin bosluklarindaki serbest su sekildeki Ty sicakliginda donmaya baslar.
Tiim serbest su ve daneler lizerindeki ylizey suyunun ¢ogu esitlik saglandiginda Te’de
(yaklasik -70 °C) donar. Bu degerden yliksek sicakliklarda ince daneli zeminlerin 6zgiil

ylizey alanma bagli olarak, yapisinda ciddi miktarda donmamis su bulunur. Tuz
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miktarmin artmasinda bagh olarak tuz tipi fark etmeden zeminin donma noktasi
diismektedir. Su muhtevasinin artmasi ile donma noktasi artmaktadir. Kil tipi zeminlerde,
donma noktas1 farki tuz igerigi artis1 ile artmakta ve bu fark su igeriginin artmasi ile
azalmaktadir. Ayni1 tuz igerigine sahip kumlu zemin numunesinde su muhtevasi belirli bir
seviyeye ulastiginda donma noktasi yaklasik olarak sabittir. Tiim zeminlerde donma
noktasmi etkileyen en 6nemli parametre zemindeki ¢6ziinebilir tuz miktaridir. Tuzlarin
goreceli etkisi anyonlarda CI' > COs* > SO, katyonlarda K" > Na" >Ca®" olarak
siralanmaktadir. Kloriir iyonu muhtevasina bagli donma degisimi dogrusal model, diger
iyonlar ise daha c¢ok iistel soniimlenme modeli ile Ortiismektedir. Ayni su ve tuz
muhtevasinda kil tipi zeminin donma noktas1 kum tipinden diisiiktiir ve ince dane daha
diisik donma noktasma sahiptir. Zeminin dane boyutunun donma noktasindaki

uzerindeki etkisi su muhtevasinin artmasi ile azalmaktadir.

Tsa - Dogal gekirdeklenme sicaklig
Tr - Serbest suyun baslangi¢c donma sicaklii
AT - 0 C”ye gire donma noktas diisiisii
T. - Bagl suyun ¢gogunun dondugu sicaklik
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Sekil 2.12. Zemin Su Sistemi Icin Sogutma Egrisi
Kaynak: Bing ve Ma, 2011, s. 80

Zhou ve Tang (2015, s. 1-11) tarafindan yapilan calismada, donma islemi ile
karsilastirildiginda ¢oziilme davranigiin 6zellikle uzun donem oturmalarinin tahmininde
kullanilmasinin ¢ok daha karmasik oldugu belirtilmistir. Bunun sebebi olarak da ¢oziinen
buz kristallerinden salinan suyun tekrar dagilimi ile olusan ¢esitlilik ve donma sirasinda
meydana gelen tekrar oturma ve asir1 oturma c¢evrimlerinden kaynaklandigi ileri

stirtilmiistiir. Calismada Sangay metro tiineli ¢gevresindeki doygun bataklik kilinin, yapay
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zemin dondurma yOnteminin uygulanmasinin ardindan c¢oziilme oturmasina bagl
davranisi incelenmistir. Yapay zemin dondurma yonteminde; 80 mm’lik dondurucu boru
capi, 1,5 - 2,0 m dondurucu boru uzunlugu, 0,2 - 0,5 m boru araligi kullanilarak -10 °C
ortalama duvar sicakliginda 1,7 m kalnhginda donmus duvar elde edilmesi
tasarlanmistir. Uygulamanin dogrulanmasi i¢in gerceklestirilen santrifiij model

deneyinde Sekil 2.13’teki diizenek kullanilmistir.
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Sekil 2.13. Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi
Kaynak: Zhou ve Tang, 2015, s. 5

Gergeklestirilen santrifiij deneyleri sonucunda Sekil 2.14’teki sicaklik dagilimlar1
elde edilmistir. Farkli ivme degerleri kullanilarak gerceklestirilen deneyler sonucunda,
yapay zemin dondurma yonteminin uygulanmasindan sonra olusan su muhtevasindaki
ciddi oranda meydana gelen yeniden dagilim ve hidrolik iletkenlikteki yiiksek artis
miktarmin esas nedeninin, bataklik kilinin donma ¢6ziilme ile degisen zemin yapisi

oldugu vurgulanmistir (Zhou ve Tang, 2015, s. 1-11).
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Sekil 2.14. Farkli Ivmelerdeki Modellerde Coziilme Siirecleri Boyunca Gozlenen
Sicaklik Degisim Egrileri, a. Dondurucu Boru Yiizeyinin 5 cm Ustii ve b.
0 cm, 2 cm ve 5 cm Derinliklerdeki Diisey Sicakliklar
Kaynak: Zhou ve Tang, 2015, s. 7

Benzer igerikteki bir diger calismalarinda ise Zhou ve Tang (2015, s. 98-108)

tarafindan santrifiij modelindeki deneysel sonu¢lar Sekil 2.15’teki gibi sunulmustur.
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Sekil 2.15. Deney Siirecinde Sicaklik Degisimi
Kaynak. Zhou ve Tang, 2015, s. 103

Ug eksenli gerilme durumunda donmus silindir zemin numunesinin 1s1 akisina
normal dogrultudaki deformasyonlarinin incelenebilmesi icin ii¢ eksenli deney diizenegi
gelistirilen ¢alismada; dondurma esnasinda diisey ve yanal donma kabarmasia bagh
birim sekil degistirme tabanli gerilme oranmi uygulanmistir (Ono, 2002, s. 45-54).

Zemindeki hem yapay hem de dogal donma sirasinda belirli anizotropik asal gerilme
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altinda zemin parcasinin yanal yer degistirme gostermeden donmasi beklenen bir
durumdur. Fakat genellikle laboratuvardaki donma deneyleri kaliplar igerisinde yanal
sekil degistirme engellenerek ve bu sargi basinci bilinmeden yapilmaktadir. S6z konusu
calismada numune diisey dogrultuda donduktan sonra yatay yer degistirmelerin
baslayacagi belirtilmistir. Bu yiizden yanal yer degistirmeler icin basingli hiicreden ve

disaridan lazerli yer degistirme Olger ile veri alinmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Dondurma Sirasinda Yanal Deformasyon Ol¢iimii Icin Gelistirilmis Ug
Eksenli Deney Diizenegi
Kaynak: Ono, 2002, s. 46

Deneylerde % 63 likit limit degerine sahip 50 mm c¢apinda ve 100 mm
yiiksekliginde kil numune kullanilmistir. 100 kPa basing ile geri besleme yapilmistir.
Basliklardaki 1si6lger verilerine gore sicaklik 1 °C / mm hiz1 ile diistiriilmeye baslanmistir.
Dondurma orani siki kilde 1 mm/saat, yumusak kilde 2 mm / saattir. Su beslemeli ve suya
kapali deney durumlari i¢in yatay yer degistirme oranlar1 Sekil 2.17°de verilmistir. Yanal
sekil degistirme dondurma sirasindaki asal gerilmeler ile alakalidir ve bu durum
uygulanan gerilme arttiginda minimum asal sekil degistirme degerini 6nemli dlciide
azaltmaktadir. Yatay zemin yapilarinda yanal deformasyonlar olusmamasi i¢in diisey
gerilmenin en az 4 kat1 yatay yonde olmalidir. Sonuglar eksenel yonde dondurulan zemin
numunesinde yapiya fazladan yanal yer degistirme veya yanal gerilmeler eklemektedir

(Ono, 2002, s. 45-54).
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Sekil 2.17. Su Beslemeli ve Suya Kapali Durumlar I¢in Dondurmadan Sonraki Yatay
Yer Degistirme Oranlart
Kaynak: Ono, 2002, s. 54

Bir diger deneysel ¢alismada, maden saftindan temin edilen yiiksek plastisiteli
kildeki 1s1l egime bagli deformasyon ve dayanim degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in,
deney diizeneginde numuneye temas eden basliklardan -20 °C ile -10 °C arasinda degisen
farkli sicakliklar uygulanarak yar1 statik serbest basing deneyi gerceklestirilmistir (Zhao
vd., 2013, s. 550-558). Isil egim ve sicaklik diisiisii ile zeminde hem sertlesme modiili
hem de basing dayaniminin arttig1 belirtilmistir.

Chen vd. (2014, s. 1018-1024) tarafindan 1s1 yiiklemesi ile ger¢eklestirilen deneysel
calismalarda, zeminde tek dogrultulu yatay 1s1 ve su iletiminin birlikte analizi igin
gelistirilen basitlestirilmis deney diizenegi (Sekil 2.18) kullanilmistir. Pik hacimsel su
muhtevas1 degeri ve bunun i¢in gereken siire; 1s1 kaynagi sicakligimin ve baslangic su
muhtevasi degerinin artmasi ile artmaktadir. Hacimsel su muhtevasinin 1s1 iletimini
etkileyen 6nemli parametrelerden oldugu belirtilmistir.

Yine ayni diizenekle yapilan calismanin bir diger ciktisinda, pik hacimsel su
muhtevas1 varliginin, yliksek sicakliktaki is1 yliklemesi sonucunda 1s1 kaynagina yakin
bolgedeki zeminde gozlendigi belirtilmistir (Chen vd., 2015, s. 3148-3153). Sonraki
stiregte 1s1 iletimi ile pik hacimsel su muhtevasinin konumu zemin siitununun diger ucu

olan soguk bolgeye hareket etmektedir.
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Sekil 2.18. Zeminde Isi Yiiklemesinde Kullanilan Tek Dogrultulu Yatay Isi ve Su Iletimi
Deney Diizenegi
Kaynak: Chen vd., 2014, s. 1019

-3,1 °C ve -0,6 °C arasinda degisen sicakliklarda donmus dikd6értgen numuneler
kullanilarak dort noktali egilme deneyi ile donmus zeminlerin catlak baslangic direnci
incelenmistir (Yamamoto ve Springman, 2017, s. 20-32). Uygulanan sicaklik ve diisey
deformasyon oranlarina bagli olarak hem gevrek hem de siinek olusumlar gézlenmistir.
Diistik sicaklik ve yiiksek deformasyon orani altinda ani dayanim kayb1 gdsteren gevrek
gocme davranisi meydana gelmistir. Siinek go¢me ise donma siireci mikro catlaklar
tarafindan baskilandiginda olusmaktadir. Hacimsel buz igeriginin diisiik olmasi
durumunda siinekligin arttig1 belirtilmistir.

Donmus zeminlerin dinamik 6zellikleri ve farkli malzemeler arasindaki temas
ylizeyi davraniglarinin incelenebilmesi amaci ile yeni dinamik direkt kesme cihazi
gelistirilmistir (Liu vd., 2014, s. 207-215). -28 °C ile 150 °C arasinda sicakliklarda, 20 kN
kesme kuvvetine kadar, 4 Hz frekans ile deney yapilmasma olanak saglayan diizenek
Sekil 2.19°da verilmistir. Dinamik ii¢ eksenli ile sonuclar karsilastirilmis olup sistemin

dogrulugu kanitlanmstir.
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Sekil 2.19. Donmus Zemin icin Dinamik Direkt Kesme Kutusu Cihaz Semast
Kaynak. Liu vd., 2014, s. 208

Evirgen vd. (2015, s. 1283-1287) tarafindan yapilan ¢alismada, donma siiresinin
graniiler zeminlerdeki dayanim (Sekil 2.20) ve permeabilite davranisina etkisi
incelenmistir (Sekil 2.21). Bu amagla kotii derecelendirilmis ¢akil ve kum tipi zemin
numunelerine 24 saat -10 °C’de 6n dondurma uygulanarak, su fazmin donmasi
saglanmistir. Donmus numuneler kaliplardan ¢ikarildiktan sonra -15 °C’de 1, 3 ve 7 gilin
dondurulmustur. Serbest basing deney sonuglarina gore her iki zemin tipinde de donma
siiresinin artmasi ile dayanimim arttigr goriilmiistir. Go¢me anindaki birim sekil
degistirme degerleri kumlu zeminde yaklasik sabit kalirken, cakilli zeminde donma
siiresinin artmasi ile azalmistir. Ince malzeme orani ve bosluklarda bulunan donmus su
miktarma bagli olarak ayni yiikleme kosullarinda hem gevrek hem siinek deformasyonlar
hem de farkli birim sekil degistirme degerleri gdzlenebilmektedir. Donmus tiim
numuneler 5 dk civarinda ¢éziilmeye baglamistir. Donma siiresi arttiginda, donmus kumlu
numunelerin gegirgenligi azalmistir. Ancak, beklenmedik sekilde ¢akil agirlikli zeminde
gecirgenlik katsayismin donma siiresi ile ters orantili oldugu goézlenmistir. Donmus
cakilli zeminin permeabilite katsayisi, donmus kumlu zeminden yaklasik 5 kat daha

fazladir.
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Sekil 2.20. Donmus Graniiler Numunelerdeki Gerilme — Birim Sekil Degistirme
Egrileri, a. Kétii Derecelenmis Cakil ve b. Kotii Derecelenmis Kum
Kaynak: Evirgen vd., 2015, s. 1286
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Sekil 2.21. Donmus Graniiler Numunelerdeki Permeabilite Katsayisi Degisimi, a. Kotii
Derecelenmis Cakil ve b. Kétii Derecelenmis Kum
Kaynak: Evirgen vd., 2015, s. 1286

Evirgen vd. (2015, s. 1798-1802) tarafindan yapilan diger bir ¢calismada, her biri 3
adet numune igeren 12 adet ince daneli numune setinin 7, 14 ve 28 giin boyunca -20 °C
ve -200 °C’de dondurulmasinin ardindan, yaklasik 20 °C oda sicakliginda serbest basing
deneyi uygulanmistir. Caligmada ani ¢6ziilmeye maruz kalan yapay zemin dondurma
uygulamalarinda donma siiresinin donmus numune dayanimina etkisi arastirilmistir.
Donma siiresinin artmasi tiim numunelerde birim sekil degistirme degerlerini
disiirmektedir. Yani siinek davranis, ciddi 6l¢iide gevrek hale doniismektedir. -20 °C’de
bekletilen numuneler sertlesme davranisi sergilemektedir. Sertlesme kismindan once
birim sekil degistirme degerleri kaolin ve zeolit numuneler i¢in sirasiyla yaklasik % 2 ve
% 15 oraninda sabit devam etmektedir. Ince daneli zeminlerde gozlenen fic1 tipi gogme

mekanizmasi donma islemi sonrasinda tamamen degismektedir.
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Ornek yapay zemin dondurma uygulamasini iceren ¢alismada ise, 16 saatlik donma
islemi sonrasinda temsili kazi yapilmis ve agik kazi alanmna 4 saat daha donma
uygulanmistir (Evirgen vd., 2015, s.75). Sonrasinda sistem ¢oziilmeye birakilmis olup
toplamda 135 saat sicaklik verisi toplanmistir. Sonuglar dahilinde killi zeminde daha hizl
donma meydana gelirken, siltli zeminde ¢6ziilmenin daha hizli oldugu belirtilmistir. Ayn1
donma siiresinde killi zemindeki ortalama sicaklik diisiisii 18 °C, siltli zeminde ise 16,5
°C’dir. Calismada zemin dane boyutunun azalmasi ile bolgesel donma ve ¢6ziilme hizinin
arttig1 kanitlanmistir.

Gerilme - birim sekil degistirme davraniglar1 goz 6niinde bulundurularak, graniiler
ve kohezyonlu zeminlerde sicaklik degisimine bagli dayanim artisinin degerlendirilmesi
amaclanan ¢alismada; 0, -5, -10, -15, -20 ve -200 °C’lerde 24 saat donma islemine maruz
birakilan kum, silt ve kil tipi zemin numuneleri iizerinde tek eksenli basing deneyleri
gerceklestirilmistir (Evirgen vd., 2016, 1045-1054). Ozellikle yol alt1 dolgular1 i¢in sorun
teskil eden donma olaymma karsi hassas oldugu bilinen silt numunelerde, donma
gerceklestikten sonra sicakligin daha diisiik mertebelere inmesi durumunda birim sekil
degistirme miktarlar1 degismemekle birlikte yaklasik %13 seviyelerinde kaldigi
belirtilmistir. -20 °C’de donma sonrasinda donmamis numunelere oranla, kil ve silt
numunelerin dayanimai sirastyla yaklasik 7 ve 10 kat artmustir. Stvi nitrojen tatbik edilmesi
durumunda ise kil, silt ve kum tipi numunelerde sirasiyla 21, 31 ve 23 katlik bir artis
gozlenmistir. Sivi azotta bekletilen kum numunelerin ortalama dayanimi ise 23 MPa

civarindadir.

2.3. Arazi Uygulamalan

Her ne kadar miihendislikte teorik ve deneysel ¢alismalar yapilsa da 6zellikle ingaat
miihendisliginde uygulamada basarisizlikla sonug¢lanan yaklasimlari toplumsal fayda
saglayamayacagi asikardir. Yapay zemin dondurmanin sagladigi bir¢ok avantajin arazide
percinlenmesi, yontemi diinya genelinde bazi bolgelerde vazge¢ilmez hale getirmistir.
Gergek boyutlu arazi uygulamalarinda karsilasilabilecek sorunlarin  6nceden
ongoriilebilmesini saglamak icin yapilan modellemeler de gerek uygulayict gerekse
miisavir agisindan ciddi maddi kazanglar saglamakla birlikte, literatiire de anlaml1 veriler

sunmaktadir.
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Uygulama projelerinde; dondurma sicakligi, dondurucu borularin say1 ve araliklar1
sabit tutulsa bile zeminin 6n dondurma siiresi proje stirecini etkiledigi gibi donmus duvar
kalinligmi da etkilemektedir. Li vd. (2006, s. 181-191) tarafindan yapilan ¢alisma bastan
sona tam bir yapay zemin dondurma uygulamasini igerdiginden dolay1 bu béliimde uzun
bir yer ayrilmistir. Calismada Cin Guangzhou’da yapay zemin dondurma ile insa edilen
metro tlineli 6rnek almmistir. Kemer seklinde 11,8 m genisligindeki ¢ift seritli tiinel,
147,8 m uzunlugunda, ylizeyden 9 m asagidadwr. 1,65 m dolgu, altinda degisik
miktarlarda silt ve kum igeren kil bulunmaktadir. Yeralt1 su seviyesi oldukga yiiksek
oldugundan insa sirasinda oturmalar 6nem arz etmektedir. Gorsel 2.2°de projedeki zemin
dondurma uygulamasi goriilmektedir. Calismada ayrica 1s1l ve mekanik analiz i¢in sayisal
model Onerilmistir. Modeldeki analiz agamalar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

1-  Gegis sicakligi bolgelerinde diferansiyel denklemler baz alinarak faz degisimi
ve dondurucu borularm 1s1 tiretimi her kazi asamasinda sonlu elemanlar ile
hesaplanmistir. Donmamis zemin i¢in elastoplastik, donmus zemin i¢in siinme
iceren model kullanilarak gerilme ve yer degistirmeler hesaplanmuistir.

2- Bu model ile 60, 50, 40 ve 30 giinliikk zemin 6n dondurma siireleri i¢in yiizey
oturmasi hesaplanmis ve en fazla oturma kabul edilebilir sinir olan 30 mm’den
az bulunmustur. Bu yiizden en diisiilk 6n dondurma siiresi secilmistir.

3- Bu siire i¢in her kazi asamasinda 1s1, gerilme ve yer degistirme bolgeleri

degerlendirilmistir.

Gorsel 2.2. Dondurma Islemi ve Dondurucu Boru Fotograflar:
Kaynak: Li vd., 2006, s. 182
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Dondurucu akigkan olan “brine” (genellikle sodyum kloriir ¢ozeltisi) -24 °C ile -30
°C arasinda sogularak kullanilmistir. Tiinel kazisindan sonra birincil piiskiirtme beton
kaplamas1 (C25) en kisa siirede ylizeye uygulanmistir. Son olarak betonarme (C30) perde
duvar insa edilmistir. Donmus zeminin ¢Oziilmesi ile uzun donem mukavemeti i¢in
gerilme bosalim deneyi uygulanmis ve zamana bagli mukavemet degerleri degisimi
verilmistir (Sekil 2.22a). Zemin ylizeyinde tiinel kazisina bagl olarak meydana gelen
oturma miktarlarma gore 6n dondurma siiresi degerlendirilmistir. Izin verilebilir en fazla
oturma miktar1 olan 30 mm degeri Sekil 2.22b’de goriildiigii lizere 33 giinliikk 6n

dondurma stiresinde saglanmistir (Li vd., 2006, s. 181-191).
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Sekil 2.22. a. Tiinel Zemininde Zamana Bagl Mukavemet Degisimi ve b. Minimum
Zemin On Dondurma Stiresi Grafigi
Kaynak: Li vd., 2006, s. 185 - 186

Analitik modelde dolgu, siltli kil ve kumlu kil ana tabakalar olarak almmustir.
Sayisal model ve tiinel detay1 Sekil 2.23’te verilmistir. Modelleme esnasinda ¢imentonun
hidratasyon 1s1s1 da dikkate almmustir (Li vd., 2006, s. 181-191). Kazidan 6nce 33 giinliik
aktif dondurma siiresinin devaminda dairesel sicaklik alanlar1 olusmus ve Sekil 2.24a’da
goriildigi gibi borularin merkezlerinden itibaren 2,25 m dahilinde 15 °C/m artis
gozlenmistir. 0 °C’den diisiik zemin kalinlig1 ise yaklasik 2,44 m olarak gozlenmistir.
Kaz1 smirindaki sicaklik 2,0 °C ile -4,5 °C arasinda bulunmaktadir. Kazi sirasmdaki 1s1
degisimleri ve hidratasyon 1sis1 da géz Oniine alindiginda 0 °C’de kalan dondurucu
borularin araliklari tiinel aynasinin yiizeyindeki donma dairesi iizerinde yaklasik 0,43 m

olarak secilmistir. Bdylece zemin kazi esnasinda donmus kalabilmektedir. Tiinel
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ingaatinin  tiim kazi asamalar1 boyunca zemindeki asal gerilme degerleri
degerlendirilmistir. Sekil 2.24b’de ilk kazi agamas1 ve ikinci kaplama tamamlandiktan
sonraki maksimum asal gerilme degerleri verilmistir. Her kazidan sonra tiinel tepe
noktasindaki maksimum asal gerilme % 10 - 40 oraninda ciddi miktarlarda azalmaktadir.
Yine her asamadaki kazidan sonra agilan kazi koselerinde gerilme yigilmalar1 meydana
gelmektedir. Ayrica her asamadaki diisey yer degistirme degerleri esdeger egrilerle
verilmistir. Maksimum gerilme 1,07 MPa olmasma ragmen 30 giinliik basin¢ dayanimi
2,42 MPa oldugundan donmus duvarda zarar olusmamigtir. Maksimum ylizey oturmasi

ise 29,6 mm olarak belirtilmistir.

E Trafik yiiki
?._I_A illliﬂiiiiiill‘:li‘lii D
T G ¥ | Dondurucu |H \Dolgu j
(=]
E
= Siltli kil
(=]
[a']
arf—— J E
! 40m ]
E
> .
<4 Kumlu kil
o
- S
F 80m |5
| g |
a.
Orta panel
42 Boru ile olusturulan donma dairesi
ilk iksa 35 cm

ikinci iksa 45 cm

Sekil 2.23. a. Sayisal Model, b. Tiinel Detay:
Kaynak: Li vd., 2006, s. 185
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b.

Sekil 2.24. a. Kazidan Once Aktif Dondurma Siiresinde ve Ikinci Kaplamadan Sonra Isil
Egrilerin Degisimi ve b. [lk Kazi Asamast ve Ikinci Kaplama
Tamamlandiktan Sonra kPa cinsinden Maksimum Asal Gerilme Degerleri

Kaynak: Li vd., 2006, s. 187-188

Arazi uygulamasmin modellendigi bir diger calismada, onerilen modelle zemin
dondurma kullanilarak yeraltinda olusturulan galerinin kazi problemleri incelenmis olup,
arazi Olclimleriyle sayisal yaklagimlar karsilastirilmistir (Yang vd., 2006, s. 330-340).
Tiinel {izerindeki zemin kalinligi, donmus duvar kalinligi, kaz1 yaricap1 ve tuz ¢ozeltisi
sicakligmin donma kabarmasima etkisi incelenmesinin ardindan, donma kabarmasinin
diisey bileseninin tiinel aksinda maksimuma, yatay bileseninin ise tlinel aksindan
uzaklastikca maksimuma ulastig1 belirtilmistir. Bu uzakligin da {izerindeki zemin

kalinlig1 ile dogru orantili oldugu bildirilmistir. Onerilen model Sekil 2.25’te verilmistir.
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Sekil 2.25. Zemin Dondurma I¢in Kavramsal Model
Kaynak: Yang vd., 2006, s. 332

Cin Nanjing’deki 1 numarali metro calismasinin tiinel hatti insaat1 sirasindaki
dondurma islemi ile dnerilen dondurma metodu karsilastirilmistr (Sekil 2.26). Insaat,
ylizeyden 14 m - 17 m asagida balgikli kil, siltli kil ve ince kum tabakalarindan olusan
zeminde yapilmaktadir. Projedeki alt1 koridorun besinde zemin dondurma teknolojisi
kullanilmistir. Projede tiinel merkezinin derinligi 1713 m, tiinel alt1 derinligi 18,75 m ve
donmus duvar derinligi 21,17 m olarak goriilmektedir. Proje ve modelde kabul edilen 1s1l

parametreler Tablo 2.2°de verilmistir (Yang vd., 2006, s. 330-340).

I Dolgu tabakas: e

Siltli kil tabakasi e
I %
= ] R, =36 ince kum tabakasi |

Sekil 2.26. Nanjing 1 Nolu Tiinel Hatt: Projesi San-Zhang Koridoru I¢in Onerilen
Sayisal Model
Kaynak: Yang vd., 2006, s. 336
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Tablo 2.2. Proje ve Modeldeki Donmaya Iliskin Parametreler

Proje Model
Parametre Deger Parametre Deger
Donmus duvarin tasarim 1.6 m Dondurucu boru sayist (N) 55
kalmlhig:
Cozelti doniis sicakligt -22ile -24°C  Cozelti doniis sicakligi (Ty) -24°C
arasi
Donmus duvarin ortalama -8ile -10°C Dondurucu boru ¢api (d) 0,108m
sicaklig arast
Sicaklik 6l¢iim deligi sayisi 10 Faz degisim sicaklig1 (Tm) -1°C
Dondurucu boru sayist 55 Faz degisim sicaklig1 araligi -l ile-1,3°C
Yerlestirilmemis delik sayisi 4 arasinda
AT=0,3°C
Dondurucu borularin tasarim 0,60 ile 0,84m  Birim alandaki dondurucu 1047 J/m?
araligt arast borularm 1s1l yayilim katsayisi
(k")
Dondurucu borularin taban 1,0m Is1 tasinimu degisim katsayis1 (B) 8,5 W/m?°C
araligi
On dondurma siiresi 32 giin Zeminin baglangig sicakligi (To) 18 °C
Dondurma koruma siiresi 35 giin Atmosfer sicakligi (T,) 10 °C
Tim ingaat boyunca siire 92 giin Zemin yiizeyindeki yiik 0

Kaynak: Yang vd., 2006, s. 336 - 337

(Calismada, donma kabarmasindaki en etkili parametre ortii zemin kalinlig1 olarak
belirtilmistir. Tiinelin Gist kismindaki zemin kalinlig1 arttikca kisitlamalar artacagindan
yer degistirme degerleri ve yiizeydeki donma kabarmasi1 miktarlar1 azalmaktadir. Ortii
basincinin diismesi ise donmamis zemin potansiyelini arttirmakta ve donmus zemine su
kacislarina sebep olmaktadir. Donmus duvar kalinliginin artmasi ile donma kabarmasi
miktar1 kalm duvarlarda fazla, ince duvarlarda ise diisilk oranda artis meydana
getirmektedir. Maksimum donma kabarmasi kazi c¢api degeri ile hemen hemen
dogrusaldir. Calismada kritik sicaklik maksimum oturma degerini meydana geldigi

yaklasik -17 °C’de goriilmiistiir. Degiskenlerin yiizey yer degistirme degerlerine etkisi

Sekil 2.27°de sirali olarak verilmistir (Yang vd., 2006, s. 330-340).
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Sekil 2.27. Degerlendirilen Degiskenlerin Deformasyona Etkisi; a. Ortii Zemini
Kalinligi, b. Kazi Yarigapi, c. Donmus Duvar Kalinligi ve d. Cozelti
Sicakligt
Kaynak: Yang vd., 2006, s. 339

Zhao vd. (2015, s. 224-233) tarafindan ¢apilan ¢alismada, hava sogutuculu ve klasik
sogutma tekniklerinin birlestirilmesi ile diisiik enerji tiiketimli yapay zemin dondurma
sistemi Onerilmistir. Sistem, tamamen soguk bolgelerdeki dogal diisiik hava sicakligindan
faydalanilarak dondurma maliyetinin diisiiriilmesi ve dogaya verilen etkinin azaltilmasmi
icermektedir. Bu dogrultuda gelistirilen ve arazide uygulamasi gergeklestirilen deneysel
platform (Sekil 2.28) ayrica Ansys modeli ile dogrulanmistir. Klasik teknikle
kiyaslandiginda isletme maliyeti ve enerji maliyeti sirasiyla % 52,0 ve % 53,4 oraninda
disiiriilmiistiir. 68 giin sonunda hava sogutmali teknik ile tiim dondurucu borularin
cevresinde 0,5 m dahilindeki zemin 0 °C’nin altina diismekle birlikte bitisik donmus

alanlar kesismis ve donmus duvar elde edilmistir.
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Sogutma iinitesi

1 | Sogutma kulesi 8 | Tuz ¢bzelti pompasi

2 | Filtre 9 | Tuz ¢bzeltisi tank:

3 | Kiiresel vana 10 | Hava sogutmali klima
4 | Sogutucu pompa | 11 | Dondurucu boru

5 | Debi dlger 12 | Tuz ¢bzeltisi ¢ikis hatty
6 | Sicaklik alicisi 13 | Tuz ¢ozeltisi toplama
7

hatti

Yapay zemin dondurma yontemi ile insa edilen ti¢ farkl tiinel, 1s1l-hidrolik sayisal
simiilasyon kullanilarak degerlendirilmistir (Pimentel vd., 2012, s. 57-69). Yiiksek
miktarda sizint1 akisina sahip yumusak zeminde insa edilen, Almanya’daki ikiz tiinelde
donmus yap1 gelisimine odaklanilmistir. Napoli’deki platform tiineli insaatindaki
modelde Ongoriilen 1s1l parametreler ve arazi Olglimlerinde elde edilen degerler
karsilagtirilmistir. Ziirth Limmat nehri altinda yer alan tlinelde ise s1zint1 akisi ile birlikte
sondaj yerlesiminden kaynaklanan geometrik diizensizliklerin potansiyel sorunlari

tanimlanmistir. Tiinellerde kullanilan boru kesiti ve 1s1l sinir degerleri Sekil 2.29°da

verilmistir.

Sekil 2.28. Deneysel Platform Semast
Kaynak. Zhao vd., 2015, s. 225

38




Boru uzunlugu

Cikis Dig ic
1 boru /boru
Sogutucu ‘ | / /o -
— - 7
akiskan =—— = '} — = B
girisi 71/
. | X [m]
Olgiilen || >
cikis | | . N
sicaklig R ———— | Olgiilen giris
| sicaklig1
\ l?‘““‘%h%_‘\

TIC] v Dogrusal ara deger hesabi

Sekil 2.29. Dondurucu Borulardaki Isil Sinir Kosullar:
Kaynak. Pimentel vd., 2012, s. 59

Russo vd. (2015, s. 226-238) tarafindan, yeralt1 su seviyesinin yaklasik 10 m altinda
bulunan ve tamamen suya doygun siltli kum ile sar1 tiif birimlerin i¢erisinde yapay zemin
dondurma yontemi ile insa edilen Napoli Toledo metro istasyonundaki 40 m uzunluga
sahip servis tiineli incelenmistir. Yapay zemin dondurma yontemi ile ¢imento - kimyasal
enjeksiyonun birlikte kullanildig: tiinel kesiti Sekil 2.30’da verilmistir. Bolgeden farkl
derinliklerde alinan numunelerde -5, -10 ve -20 °C sicakliklarda {i¢ eksenli, serbest basing
ve endirekt uzama deneyleri gerceklestirilmistir. Donmus tiif numunede elastisite modiili
degerleri 220 - 420 MPa arasinda degismektedir. Insaat siirecindeki ¢dziilme asamasinda
tiinel istiinde bulunan yapilardaki en Onemli etkinin oturma oldugu belirtilmistir.
Coziilmeye bagli oturma miktarmin, donma asamasinda ger¢eklesen maksimum kabarma

degerinden yaklasik 3 kat daha fazla oldugu vurgulanmistir.
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Sekil 2.30. Servis Tiinelinin En Kesiti ve Kazi Korumasi Icin Uygulanan Zemin
Islemleri
Kaynak. Russo vd., 2015, s. 229

Kang vd. (2016, s. 1-10) a¢ - kapa tiinel metoduna uygun olmayan Cin’deki
Gongbei tlinelinin karakteristik sahil baglantisindaki insa metodunu incelemislerdir.
Tiinel kesitinde, kilavuz boru olarak adlandirilan diizinelerce ince celik tiip yumusak
zemin igerisine yerlestirilmistir (Gorsel 2.3). Ince su gegirmez tabaka olusturmak amaci
ile ayrica dondurucu tipa metodu kullanilmistir. Caligmada ise bu karma uygulama
yontemi, yeni tiip catt metodu (new tubular roof mothod) ve 1s1l-mekanik ¢ifti ile analiz
edilmistir. Analizlerdeki 50 giinliikk dondurma islemi sonunda yaklasik 2 m donmus duvar
elde edilmistir. Ayrica, asir1 ¢oziilme oturmalarini 6nlemek i¢in uygulama sonrasi

enjeksiyon onerilmektedir.
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Gorsel 2.3. a. Kaplama Cizimi ve b. Dondurucu Boru Fotografi
Kaynak. Kang vd., 2016, s. 5

1987 ve 2005 yillar1 arasinda Mogolistan’m Sibirya permafrost bolgesi simirinda
yer alan 20 adet meteorolojik istasyondan elde edilen yiizey verilerinin kullanildig1
calismada, aylik zemin yiizeyi sicakliklarina bagli olarak yillik donma ¢6ziilme indeksi
degerleri hesaplanmistir (Wu vd., 2011, s. 105-111). Iklim bilimi terminolojisinde hava
ve yiizey donma ¢oOziilme indeksleri olmak tizere iki g¢esit donma ¢oziilme indeksi
bulunmaktadir. Indeksler 0 °C’nin altinda veya iistiinde olan hava sicakliklarinda verilen
zaman araligina gore derece - giin formatinda tanimlanmaktadir. Yiizey donma ¢6ziilme
indekslerini dogrulamak i¢in zemine -40 °C ile +70 °C ¢alisma araligindaki £0.5 °C
hassasiyetli sicaklik alicilar1 ve 1s1l direngler yerlestirilmistir. 5, 15, 40, 50 ve 65 cm

derinlige yerlestirilen sicaklik olgerler (PT100) Gorsel 2.4’te goriilmektedir.
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Gorsel 2.4. P100 Tipi Sicaklikolgerlerin Yerlesimi
Kaynak: Wu vd., 2011, s. 107

Gozlenen verilerden elde edilen donma ve ¢oziilme indeksi degerleri Sekil 2.31°de
verilmistir. Glinliik ve aylik katsay1 degerlerinde donma doneminde % 2’den az, ¢6ziilme
doneminde ise % 3’ten az fark gozlenmistir. Aylik zemin yiizey sicakliklarindan elde
edilen verilerin yillik ylizey donma ¢oziilme indeksi hesabinda giivenilir sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Son 19 yilda yillik ylizey ¢6ziilme katsayisi ciddi 6lglide artmustir (29 °C
giin / yil). Bu artis miktar1 aktif tabaka kalinliginin artmas1 ve permafrost dagilimin
degismesi ile goriilmektedir. Verilerin 1sinan iklimlerde donma ¢oziilme parametreleri

acisindan fayda saglayacagi belirtilmistir (Wu vd., 2011, s. 105-111).
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Sekil 2.31. 1987-2005 Yillar1 Arasinda; a. Yiizeydeki Donma ve b. Yiizeydeki (Coziilme
Katsayis1 Degerleri Degigimi
Kaynak: Wu vd., 2011, s. 109 - 110
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Li vd. (2008, s. 19-35) tarafindan oOnerilen modele gore hesaplanan sicaklik
verilerinin derinlige bagli degisimi, Hua Shixia otoyolu profilinin merkezinde farkl
zamanlarda Ol¢iilen sicaklik verileri ile karsilastirilmistir (Sekil 2.32). Arazi gozlemleri
ve gelistirilen 1s1, nem, deformasyon teorik rejim modeli sonu¢larinin uygun ve kabul

edilebilir oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.32. Hua Shixia Otoyol Profili Merkezinden Alinan Veriler ve Hesaplanan
Verilerin Degisimi
Kaynak: Li vd., 2008, s. 31

Vitel vd.’nin (2016, s. 80-92) onerdigi 1sil-dinamik model, Kanada’da ayrilmis
kumtasina insa edilen yeralt1 madeni uygulamasinda dondurucu borular ile ¢evre zemini
arasindaki 1s1 transferinin degerlendirilmesinde kullanilmistir (Sekil 2.33). Gozenekli
ortamin tamamen suya doygun olmast durumu ve mekanik bakis acisini igermemesinin,
calismada sunulan modellerdeki iki temel kisitlama oldugu belirtilmistir. Isil-hidrolik
model ve boru-zemin modellerinin birlikte kullanim1 sonucunda bazi ciddi olasiliklar
ongoriilebilmektedir. Bunlar; dondurucu borulardaki sinir kosullarmin hesaplanmasi ile
yapay zemin dondurma gelisiminin Ongoriilmesi; dondurucu boru sisteminin
tyilestirilmesi ve donma isleminde 6zgiin hidrojeolojik kosullarm potansiyel etkisinin

degerlendirilmesi olarak belirtilmistir.
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480 m

Sekil 2.33. Madenin; 4 Dondurucu Boru, 1 Tiinel ve 6 Tabaka fg’eren Modeli
Kaynak. Vitel vd., 2016, s. 86
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3. YONTEM
3.1. Yapay Zemin Dondurma Yonteminde Kullanilan Isil Parametreler

Maddenin fiziksel 6zeliklerinden kaynaklanan ve molekiiler yapismin olusumuna
gore farklilik arz eden 1s1 aktarimi; ayn1 maddenin degisik noktalarindaki sicaklik farki
veya farkli maddelerin temasi swrasindaki 1s1 alig verisinden kaynaklanmaktadir. Is1
aktarimi; tasimnim (konveksiyon), 1sinim (radyasyon) veya iletim (kondiiksiyon) yoluyla
gerceklesmektedir. Is1 tagmmimi kitle halindeki molekiil hareketi yoluyla, 1s1 1smimi1
herhangi bir ortam gerektirmeden yiizeyler arasindaki sicaklik farki sayesinde ve 1s1
iletimi ise temas halindeki molekiillerin titresimi ile gerceklesmektedir. Normal sartlarda
dane, su ve hava olmak tiizere lic fazdan olusan ve heterojen yapiya sahip zeminde 1s1
aktarimi iletim yolu ile ger¢eklesmektedir. Donmaya baglayan zeminde akiskan halde
bulunan su, sogutmaya devam edilirse sirasiyla su - buz karisimi, buz lensi ve buz
kristaline dontigmektedir. Dolayistyla zemin artik dane, su, hava ve buz olmak iizere dort
farkl faza sahip olmaktadir. Bu durumda da molekiiller arasinda temas oldugundan 1sinin
aktarimi halen iletim (kondiiksiyon) yolu ile gerceklesmektedir. G6zenekli ortam olarak
tabir edilen bu karmasik yapidaki 1s1 aktarimi i¢in temelde Fourier 1s1 iletim yasasi
kullanilmaktadir. Fakat zemin igerisindeki bosluk veya yabanci madde gibi stirekliligi
bozan ortamlar i¢in bazi kabuller gerekmektedir. Bu kabuller hesaplama adimlarini
kolaylastirmakla beraber, zeminin dogal sartlarmin goz ardi edilmesine yol agmaktadir.
Bazi arastirmacilarin 6nerdikleri 1s1 iletim modellerinde dngdrdiikleri kabuller asagida
verilmistir.

Yang vd. (2006, s. 331) tarafindan Onerilen matematiksel modelde asagidaki
kabuller yapilmistir.

» Zemin danelerinin 1s1l indirgenmesine bagli genisleme ve biiziilme goéz ardi
edilmis ve daneler rijit kabul edilmistir.

» Donmus zeminin homojen olmadig1 ve dogrusal elastik davranig gosterdigi kabul
edilmistir. Donmamis zemin izotropik ve dogrusal olmayan elastik kabul edilip
elastisite modiilii, sekant modiilii (Es) ile tanimlanmastir.

» Gerilme sicakligin donma kabarmasina etkisi, mevcut donmamis suyun donmast
ve su gociiniin deneysel iligkisi ile verilmistir.

» Faz degisimleri i¢cin ayni zemin ve gerilme durumlarinda sicaklik sabit

tutulmustur.
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» Dis kaynaktan gelen su, sabit seviyede beslenmis ve donmus duvar kalinligindan
etkilendirilmemistir.

» Dondurucu borularin sicakligi ¢ozelti sicakligindan 2 °C yiiksek kabul edilmis ve
homojen sogutucu kaynak sinir1 olarak tanimlanmaistir.

» Tiinel kesitinde 1s1l iletim ve su gocli diizlemsel birim sekil degistirme modeli ile
tanimlanmaistir.

Bir baska caliyjmada Wang vd. (2016, s. 144) tarafindan 1s1 degisimlerinin
verimliliginin arttirilmasi icin donmamis zeminde gelistirilen, bir¢ok katsayir ve kabul
iceren 1s1l iletkenlik modeli bir diger 6rnek olarak verilebilir. Bu kabuller asagidaki
gibidir.

» Zemin homojendir ve boru boyunca zemin tipi degismemektedir.

» Gozenekli ortamdaki akiskanin dogal iletimi Darcy Kanunu’na gore
gerceklesmektedir.

» Zeminde donma gergeklesmemektedir ve zemindeki hava fazi ideal gaz kabul
edilmektedir.

» Diisey ve ¢evresel dogrultularda is1 ve nem iletimi ihmal edilmektedir.

» Doygun olmayan zeminde, yer ¢ekiminin zemin nemi iletimine etkisi ihmal
edilmektedir.

» Kimyasal etkilesim ve elektrik iletimi bulunmamaktadir.

Yukaridaki kabullerde de goriildiigii tizere, donmamis zeminde bile birgok katsay1
ve kabule gore yapilmis bu ve bunun gibi modeller; gbzenekli, su iceren, yatay ve diisey
dogrultuda akisin oldugu, farkl tabakalardan olusan ve iceriginde ¢ok sayida bilinmeyen
barindiran gergek zemindeki 1s1 iletiminin agiklanmasmin ne kadar karmasik bir siire¢
gerektirdigini kanitlamaktadir. Bu yiizden daha karmasik yapiya sahip, donma ve
coziilme islemlerine maruz kalan zeminlerde siiregelen uygulamalarda deneysel
sonuglara gore onerilen ampirik formiiller 6n plana ¢ikmaktadir. Ya da zemin kiitlesinin
tamamen homojen 6zelliklerde oldugu kabul edilerek genel kabul gormiis iletim yasalar1
cercevesinde hesaplamalar yapilmaktadir. Zemindeki 1s1 iletiminin, yine zemin
ortamindaki su iletimine benzestirilerek ifade edildigi yaklagimlar da bulunmaktadir.

Is1l iletkenlik, 1s1 kapasitesi, hacimsel 1s1, erime 1s1s1 ve suyun buharlasma 1s1s1 1s1
hesaplamalarinda kullanilan diger parametrelerdir. Is1 kapasitesi ile donmus veya

donmamis zeminler i¢in basit iligkiler kullanilarak hacimsel 1s1 hesabi1 yapilabilmektedir.
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Hacimsel 1siya, birgok siireksiz 1s1 akist problemlerinin ¢oziimiinde ihtiyag
duyulmaktadir. Erime 1s1s1 zemin dondurma ve ¢oziilme analizlerinde kullanilmaktadir.
Buharlasma 1s1s1 ise akiskan ile buhar arasindaki faz gecislerinde uygulanmaktadir.

(Mitchell ve Soga, 2005, s. 266).

3.1.1. Isil iletkenlik

Zemin ve kayadaki 1s1 aktarimi yiizey haricinde 1inimin 6nemsiz oldugu iletim ile
gerceklesmektedir. Tagmim ise sadece yiiksek debide su ve gaz akisi olan kaba kum veya
kaya dolgularda énemlidir. Isil iletkenlik 1s1 aktarmmini kontrol etmektedir. Iletilen 1s1
akis1 zemin kiitlesinde Oncelikle dane fazinda gerceklesir (Mitchell ve Soga, 2005, s.
265). Bu yiizden; hava, su ve kat1 malzemelerde oldugu gibi zemindeki 1s1 iletiminde de
one ¢ikan en dnemli parametre 1s1l iletkenlik degeridir. Isil hesaplamalar genellikle 1s1l

iletkenligin fonksiyonlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Zemindeki 1s1 iletimi, molekiillerin kinetik enerjisinin kiitlenin sicak kismindan
daha soguk kismina dogru aktarimini icermektedir. Sekil 3.1°deki prizmatik elemandaki
A kesitli zeminden aktarilan 1s1 iletim orani asagida verilmistir (Andersland ve Ladanyi,

2004, s. 45).

g=2%=—k, L=k, (3.1)

A U ax
Burada; g birim alandan gegen 1s1 akis oran1 (birimi: J/m?.s), ky donmamis zeminin
1s1l iletim katsayis1 (J/s.m), dT/dx =i 1s1l egim (°C/m) ve A ise kesit alamdir (m?).
Denklemdeki eksi isareti 1s1 akisinin yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru
gergeklestigini belirtmektedir.
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Sekil 3.1. Zemin Eleman: Icerisinden Isi1 Akust
Kaynak. Andersland ve Ladanyi, 2004, s. 45

Becker ve Fricke’e (1997, s. 1) gore zeminin 1s1l iletkenliginin saptanmasinda
doygunluk ve kuru yogunluk 6nemli parametrelerdir. Bunlarm artmasi ile iletkenlik
artmakta olup her ikisi de iletkenligin tahmin metotlarinda kullanilan degiskenler oldugu
belirtilmistir.

Zemin igerisindeki 1s1 iletim hesaplamalar1 genellikle Fourier Yasasi’na gore
yapilmaktadir. Ayrica kiitlenin korunumu ve Darcy Kanunu’na gore yapilan kabuller de
bulunmaktadir. Literatiirde gecen ve zeminler i¢cin belirtilen bazi 1s1 iletim denklemleri
asagida verilmistir. Chalhoub vd. (2017, s. 298) Fourier yasas1 ve kiitlenin korunumunu
kullanarak zemin icin verilen tek dogrultulu 1s1 iletimini Denklem 3.2°deki gibi

vermislerdir.

¢(50) = (&) 62)

Burada; C zeminin hacimsel 1s1 kapasitesi, k zeminin 1s1 iletim katsayisi, t siire ve

z ise derinliktir. k/C orani ise zeminin 1s1l yayilma katsayisini (a) vermektedir.
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Marwan vd. (2016, s. 115) tarafindan Fourier kanunu Denklem 3.3.’teki esitlikle

verilmistir.
q = —AotVT (3.3)

Burada; g genel 1s1 akig vektort, A4, genel 1s1l iletkenlik ve VT ise sicakliga bagl
vektor yiizeyin normali ve gradyan (V) ise sicakliga bagli skaler alanin yon tiirevi artimin
en ¢cok oldugu yere dogru yonelmis vektor alanint vermektedir. Diger bir ifade ile gradyan

yiiksek enerjiden diisiik enerjiye dogru akis yoniinii vermektedir.

Vitel vd. (2016, s. 4) tarafindan 1s1 akis yogunlugu @ ile ifade edilmekte olup,

Fourier’in 1s1 iletim yasasina gore Denklem 3.4’te tanimlanmustir.
Y = —AVT (3.4)
Burada; A goriiniir 1s1l iletkenlik, Y gradyan ve T ise anlik sicakliktur.

Zemin icerisindeki diisiik hiza sahip akislarda, akiskan ve dane arasindaki sicaklik
fark1 az olmakta ve bu ortamlar arasindaki iletim thmal edilebilmektedir. Toplam 1s1

iletimi Denklem 3.5 ile tanimlanmistir (Johansen, 1977, s. 21).

aT
"ot

V2T + (cp) VYT = (cp) (3.5)

Burada; A, gézenekli malzeme igin efektif iletkenlik (W/mK), (Cp)f' akiskanin 1s1

kapasitesi (J/m’K) ve (cp)m, akiskan dolu gbézenekli malzemenin 1s1 kapasitesi, v hiz

vektort, VT sicakligin skaler yon tiirevidir.

3.1.2. Is1 iletim katsayisi

Is1 yayiliminin iletim yoluyla olmasi durumunda; malzemenin igerigi, fiziksel hali,
yogunlugu ve sicakligina gore degisen katsayidir. “A” veya “k” ile gosterilmektedir.

Birimi genellikle W/mK alinmaktadir.

Doygunluk derecesine bagli olarak donmamis (Denklem 3.6) ve donmus zeminler
(Denklem 3.7) igin verilen ampirik denklemler asagidaki gibidir. (Johansen, 1977, s.
221).
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VA —20 =21 — 208, (3.6)

/1//10 = (/11//10)& (3.7

Burada; A° kuru zemin iletkenligi (ortalama 0,05 W/mK olarak énerilmektedir), A
doygun zemin iletkenligi (donmamis zemin i¢in ortalama 0,55 W/mK, donmus zemin i¢in

ortalama 1,80 W/mK olarak 6nerilmektedir) ve S, ise doygunluk derecesidir.

Standartlastirilmis iletkenlik “Kersten numarasi” ile ifade edilmektedir (Johansen,

1977, s. 206).

A-20
Ke = m (38)

Burada; A dlgiilen iletkenlik, A° kuru malzemenin iletkenlik degeri ve 1! ise doygun

malzemenin iletkenlik degeridir.

Van Rooyen ve Winterkon’un (1957°den aktaran Becker ve Fricke, 1997, s.2) kum
ve ¢akillar i¢in onerdikleri korelasyonda 1s1l iletkenlik Denklem 3.9 ile hesaplanmaktadir.
Fakat bu metot donmamis kum ve c¢akillarda % 1,5 ile % 10,0 doygunluk seviyeleri ile

sinirlandirilmastir.
% = A107B5 + 5 (3.9)

Burada; k zeminin 1s1l iletkenlik katsayisi, S, doygunluk derecesi, A kuru yogunluk

fonksiyonu, B mineral tipi fonksiyonu ve s ise dane boyut dagilimimnin fonksiyonudur.

Kersten’nin (1949, s. 91-92) donmus siltli ve killi kumlu zeminler i¢in 6nerdigi 1s1l
iletkenlik katsayisinin ampirik korelasyonu Denklem 3.10’da, kumlu zeminler icin

gecerli olan1 ise Denklem 3.11°de verilmistir.

k = 0.01(10)%922va 4+ 0.085(10)%0%8¥a¢, (3.10)

k = 0.076(10)%°137a 4+ 0.032(10)°0146¥ag (3.11)

Burada; k zeminin 1s1l iletkenligi (birim: Btu.in/ft’hF°), w su muhtevasi, ¥4 kuru

birim hacim agirlik degeridir.
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3.1.3. Oz1s1 - Is1 kapasitesi

Bir maddenin 1 grammin sicakligini 1 °C arttirmak i¢in gereken 1s1 enerjisi miktari
olarak tanimlanmaktadir. Maddeye 6zgii bir deger olan 1s1 kapasitesi 6z 1s1 olarak da
adlandirilmakta ve “c” ile gosterilmektedir. Birimi J/gr/°C almmaktadir. Fizik ve
termodinamikte 6z 1siya bagli 1s1 miktar1 hesaplamalarinda kullanilan denklem asagida

verilmistir.
Q =m.c.AT (3.12)
Burada; Q 1s1 miktari, m kiitle, ¢ 6z 1s1 ve AT ise sicaklik degisimidir.

Kersten (1949, s. 89) tarafindan 12 farkli zeminde yapilan deneyler sonucunda

hesaplanan zemin ve su karigiminin 6z 1s1 degeri Denklem 3.13’teki gibi verilmis

(100.czemin)+w
= (et G.13

Burada; ¢ 6z 1s1 ve w ise su muhtevasidir.

de Vries’a (1963°ten aktaran Chalhoub, 2017, s. 299) gore, hacimsel 1s1 kapasitesi

(C), zemin yapis1 ve su muhtevasi ile iligkilidir.

C =1.92 x 105f,, + 2.51 x 10%f,,, + 4.18 x 1058 (3.14)
fn = ’;—b (3.15)

@=1-fy, (3.16)

fom = %pﬂo_z;l (3.17)

Burada; f,,, danenin hacimsel kismi, f,), zemindeki organik maddenin hacimsel
kismi, p,, hacimsel yogunluk, ps hacimsel dane yogunlugu, po,, hacimsel organik madde

yogunlugu, OM zemindeki organik madde miktar1 ve @ ise zemin gozenekliligidir.

Akiskanin ilk faz kiitle boliintiisiiniin 1’den kii¢iik olmas1 durumunda 1s1l iletkenlik,
0z 1s1, yogunluk ve duragan 1s1 degerlerinin diizeltilmesi gerekmektedir. Song vd.
tarafindan (2016, s. 36) diizeltilmis 6z 1s1 icin denklem 3.18 Onerilmistir. Denklem
3.18’de ise ilk fazdaki kiitle boliintiisii hesab1 verilmistir (Song vd., 2016, s. 32).
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C = CsXs + C5Xs (3.18)

X, =L (3.19)

PotpPs

Burada; ¢ 0z 1s1, X kiitle boliintiisii, o ilk faz ve § ikinci fazi belirtmektedir. p ise

yogunluk degeridir.

3.1.4. Donmus silindirde 1s1 iletimi

Yapay zemin dondurma yonteminde elde edilmesi amaglanan donmus duvar,
dondurucu borularin ¢evresinde zamanla olusan donmus silindirlerin kesismesi ile
meydana gelmektedir. Kersten (1949, s. 18-19) tarafindan 1s1 iletiminde genel bir
yaklagim yerine sadece donmus zemin silindiri g6z 6niine alinarak, ¢evresindeki zemin
ile etkilesimi sonucunda meydana gelen 1s1 iletimine odaklanilmistir. Boru ile
muhafazaya alinmis veya herhangi bir bos silindir numune igerisinde bulunan zemin ile
benzer modellemeyi ger¢eklestirebilmek i¢in silindir kap icerisindeki zemin boyunca 1s1
iletimi denklem 3.20°deki gibi hesaplanmaktadir.

k(Az—-4A4)
2-310910(1‘12/1‘11)(711 —T2)

q = . (3.20)

Burada; q saatlik 1s1 akis orant (Btu cinsinden), k 1s1 iletim katsayisi
(Btu/ft>.in.h.F°), A, zemin deney silindirinin dis yiizey alam (fi*), A; zemin deney
silindirinin i¢ yiizey alan1 (ft?), T; i¢ yiizeydeki sicaklik (F°), T, dis yiizeydeki sicaklik

(F°) ve t ise silindirin i¢ ve dis yiizeyleri arasindaki uzaklik degeridir (in).

Zemin, su ve buz i¢in 1s1l iletkenlik degerleri sirastyla 1,82, 0,55 ve 2,22 W/m°C
mertebelerinde verilmistir (Zhao vd., 2014, s. 1483). Bir diger ¢aliymada kumlu organik
zemin, su, bu ve hava icin 1s1l iletkenlik degerleri swrasiyla 1,62, 0,56, 2,24 ve 0,026
W/mK? olarak verilmistir. (Song vd., 2016, s. 34). Mitchell ve Soga (2005, s. 267)
tarafindan hava, su, buz ve zemin malzemeleri i¢in 1s1l iletkenlik degerleri sirasiyla;

0,024, 0,60, 2,25 ve 0,15 - 1,5 W/n/K olarak verilmistir.
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3.2. Yapisal Tasarim

Yapay zemin dondurma islemi sonucunda meydana gelecek donmus duvar
yapisinin  kalmhgi, dayanimi ve geometrisi yapisal tasarimdaki en Onemli
parametrelerdir. Insa edilmesi planlanan yapi veya tiinel sartlar1 gdz Oniinde
bulundurularak, kazi derinligi ve zemin sartlarina gore zemin dondurma uygulamasi
gerceklestirilmektedir. Yapisal tasarim konusunda Andersland ve Ladanyi (2004, s. 148-
152) zaman bagli dayanim esasli tasarim ve siinme esasli tasarim olmak tizere iki farkl

yonteme yer vermislerdir.

3.2.1. Zamana bagh dayanim esash tasarim

Donmus duvar tasarimi genellikle kavisli duvar teskili ile yapilmaktadir. Derin
kazilarda veya tiineller uygulanan bu kavisli duvarlarda yapisal anlamda kemerlenme
etkisi 6n plana ¢ikarilarak, olusan kuvvetlerin duvar yapisi igerisinde veya sadece birkag
mesnet noktasinda soniimlenmesi amag¢lanmaktadir. Tasarim Oncesinde ise donmus
zeminde meydana gelecek basinglarin yaklasik olarak 6ngoriilmesi gerekmektedir. Bu
amagla Andersland ve Ladanyi (2004, s. 148) tarafindan 200 metre derinligindeki saft
uygulanmasida donmus kil duvarda meydana gelen basinglar Sekil 3.2°de verilmistir.
Grafikte Py, donma islemindeki 6ngerilme basinci, Py yatay efektif basing ve uy ise
hidrostatik su basincini ifade etmektedir. Eger yiikleme asamasinda donmus duvardaki
sekil degistirmeler bilinirse; yapisal tasarim geometrisinin degistirilmesi, duvar
kalinligmmn  arttirilmast  veya duvar sicakligmmin  disiiriilmesi ile tasarim

gelistirilebilmektedir.
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Sekil 3.2. Donmus Duvarda Kazi Sonrasi Zamana Bagli Basing Degisimi
Kaynak. Ladanyi 1982c’den Aktaran Andersland ve Ladanyi, 2004, s. 148

Zamana bagli dayanim esash tasarimda ilk olarak kalin, i¢i bos, dairesel donmus
silindir dikkate alinmaktadir. Diisey silindir duvar i¢in gerilme durumlar1 Sekil 3.3a’da

[IP=2]

verilmistir. “a” yarigapli i¢ duvar yiizeyinde basing bulunmamaktadir. “b” yarigaph

[199e2]

donmus zeminin dis duvar ylizeyindeki basing ise etkiyen zemin basinct “p” ile
degismektedir. “r” yaricapli zemin elemanma etkiyen yatay radyal gerilme o,, yatay
cevresel gerilme gy ve diisey gerilme o, bilesenlerinin tamami normal gerilmeyi
olusturmaktadir. Ciinkii silindirin merkez hatt1 boyunca diisey kesitteki kayma gerilmesi
sifira esittir ve cevresel gerilme oy asal gerilme degeridir. Radyal gerilme o, degerinin
ise genellikle minimum asal gerilmeyi tanimlamak i¢in kullanildigi belirtilmektedir.
Radyal dogrultudaki gerilmeler dikkate almarak denklem 3.21°deki esitlik
yazilabilmektedir. Sekil 3.3b’deki donmus zemindeki plastik esitlik durumunda Mohr-
Coulomb diyagrami temel alinarak denklem 3.22 elde edilmektedir (Andersland ve

Ladanyi, 2004, s. 148).
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Sekil 3.3. a. Kalin Silindir Duvar Kesiti (p = dis basing) ve b. Gerilme Iliskilerini

Gosteren Mohr-Coulomb Diyagrami
Kaynak. Andersland ve Ladanyi, 2004, s. 148

= Op = Oy (3.21)

o9 = 2¢4/Ng + 0, Ny (3.22)
Burada; ¢ kohezyon ve Ng ise akis degeridir. Smir kosullar1 r = a; g, = 0 ve
r = b olmasi durumunda g, = p olarak tanimlanirsa;

/(Ng=1)
- ()"

” (@ > 0ve H = c(t,0)cotd durumunda) (3.23)

L exp[ P ] (®=0) (3.24)

a 2¢(t,0)

Sanger (1968’den aktaran, Anderland ve Ladanyi, 2004, s.149) iksa olmamasi

durumunda dairesel donmus duvar i¢in tasarim grafigi onermistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. a. Dairesel Donmus Duvarlar icin Tasarim Egrileri ve b. Ilgili Tanimlar
Kaynak. Sanger ve Sayles 1979 dan Aktaran Andersland ve Ladanyi, 2004, s. 149

Klein ve Gerthold (1979’ten aktaran Anderland ve Ladanyi, 2004, s. 149) bu
¢Ozlimii genisleterek duvara etkiyen i¢ basincin sifirdan biiyiik olmasi1 durumunda Mohr-

Coulomb gégme kriterine gore Denklem 3.25 ve 3.26’y1 6nermislerdir.
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1/(Np—1)
2= (E=2)7 Te>0 (3.25)
2= exp [ZC(’; 9)] (@ = 0) (3.26)

Burada; p, donmus silindire etkiyen dis basing ve p; ise donmus silindire etkiyen
i¢ basing degeridir. i¢ basing, zemindeki gd¢meye karsi yeterli destek saglayan iksa

olusturmaktadir.

3.2.2. Siinme esash tasarim

Donmus zemin silindiri, ¢apmna oranla ¢ok uzun kabul edilmis olup i¢ ve dis
yarigaplar1 a ve b ile ifade edilmistir. Silindire etkiyen i¢ ve dis basinglar sirasiyla pi ve
pe ile gosterilmistir. S6z konusu tasarimda radyal yer degistirme (u;) ve esitlikte gecen
diger parametreler asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir (Andersland ve Ladanyi,

2004, s. 150).

u; = ak (’;f%;")n tB (3.27)
k=) (D) E 629

w=1-(8"

. (3.29)

Burada; B deneysel zemin parametresi, o, referans gerilmesi, €. referans birim

sekil degistirme orani, siinme semboliiniin kapali formda n = 1 veya 2 ile belirtildigi

durumlarda igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri sifirdan biiytiktiir.

3.2.3. Donmus duvar kalinhg:

Vialov (1962°den aktaran Anderland ve Ladanyi, 2004, s. 150) tarafindan sirasiyla
her iki ugta tam ve esit ankastre olma durumu, tek uctan sabit olma durumu ile orta
seviyede sabit olma durumlari i¢in Onerilen ve Sekil 3.5’te agiklanan donmus duvar

kalinlig1 esitlikleri asagida verilmistir.
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Sekil 3.5. Buz-Zemin Istinat Yapisimin Semasi; 1. Donmus Zemin, 2. Cevre Zemini, 3.
Kaplama, 4. Sogutucu Borular, 5. Saftin Desteklenmemis Islevsel Kismi, 6. Yanal Zemin
Basing Diyagrami
Kaynak. Vialov 1962 den aktaran Andersland ve Ladanyi, 2004, s. 150

8 =b-a=(2)2 (3.30)

2 Ofu
S, =b—a =\/§(ﬂ) (3.31)
O-fu

1.3ph
S3=b—a=="F

(3.32)

O-fu

Burada; § degerleri s6z konusu sabitlenme kosullar1 altindaki donmus duvar
kalinligidir, b donmus dairesel bdlgenin dig yarigapi, a donmus dairesel bolgenin i¢
yarigap1, h donmus duvarin desteklenmemis kisminin yiiksekligi, p yanal zemin basinci,

0p, serbest basingtaki stinme dayanimudir.
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Donmus i¢ duvar yiizeyinin yer degistirmesi dikkate almarak Vialov (1962’den
aktaran Anderland ve Ladanyi, 2004, s. 150) tarafindan Onerilen giivenli duvar

kalinligmin genel ifadesi ise Denklem 3.33’te verilmistir.

1/71 n/n—l

a

Z =<1+K (n;l) (GI;) (%)(%)B

Burada; A desteksiz duvar kesit yiliksekligin ortasindaki izin verilebilir sehim

( M)n+1

(3.33)

miktaridir. K desteksiz duvar kesitinin son kismindaki mesnetlenme derecesini
tanimlayan katsayidir. n basit deneylerden elde edilen siinme parametresidir. Donmus
zemin yaricap1 (7) i¢inde kalan zemin halen tamamen donmamis ve basin¢ donmus duvar
¢evresindeki donmamis zemin elastoplastik esitlik durumuna uygunsa K degerinin “1”
alinmasi onerilmektedir. K degerinin alt ve {ist smir1 Denklem 3.34’te verilmistir. Alt
limit donmus duvar yaricapinin i¢inde kalan kisminin da donmus oldugunu ve basincin
da donmamis zeminin hidrostatik basincindan kaynaklandigini belirtmektedir (Vialov,

1962’den aktaran Anderland ve Ladanyi, 2004, s. 151).

2=+ < K < 1 (3.34)

3.2.4. Donma Kabarmasi

Donma islemi sirasinda, donma kabarmasi arazideki suyun ve go¢ eden suyun buza
dontismesi ile tetiklenmektedir. Wu vd. (2015, s. 705) tarafindan toplam donma

kabarmas1 hesabinda denklem 3.35’in kullanilabilecegi belirtilmistir.

_ Jo-€Evd®
— fyav

H (3.35)

Burada; H donma kabarmasi miktari, ® zemin numunesinin hacmi ve ¥ ise zemin

numunesinin kesit alanini ifade etmektedir.
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3.3. Tez Kapsamindaki Yontem

Tezin ilk bolimii 3 temel asamadan olusmaktadir. Her bir asamada kullanilacak

yontemler asagida verilmistir.

ASAMA 1: Kum, silt ve kil agirlikh ti¢ farkli zeminde donma 6ncesi ve sonrasi tasima
kapasitesi ile sekil birim degistirme parametrelerinin degisiminin incelenmesini
icermektedir. Bu asamada ilk olarak geoteknik deneyleri ile zeminlerin tipi, dane boyut
dagilimi, 6zgiil agirligl, optimum su muhtevasi, maksimum kuru birim hacim agirlig: gibi
indeks o6zellikleri hesaplanmugtir. Sonraki adimda su muhtevasi, donma siiresi ve donma
sicakliginin mekanik parametrelere etkisini degerlendirmek amaci ile 3 farkli deney
prosediirii gerceklestirilmistir.

Asama 1.1: Yapay zemin dondurma siirecinde su muhtevasi degisiminin; serbest
basing direnci (qu) ve birim sekil degistirme (€) degerlerine etkileri degerlendirilmistir.
Bu amacla; optimum su muhtevasi ile optimum su muhtevasindan %10 diistiik ve %10
yiiksek olmak {izere 3 farkli su muhtevasi1 degerinde 3 farkli zemin tipinde, her durum
icin 3 numune {iretilmistir. CDF / CIF cihazinda 24 saat -20 °C sicaklikta ve siz1 azot
tankinda 24 saat -200 °C’de muhafaza edilen numuneler, siire sonunda serbest basing
cihazinda kirilmistir.

Asama 1.2: Yapay zemin dondurma siirecinde sicaklik degisiminin; serbest basing
direnci (qu) ve birim sekil degistirme (¢) degerlerine etkileri degerlendirilmistir. Bu
amagcla; optimum su muhtevasinda yine 3 farkli zemin tipinde, 0, -5, -10, -15, -20 ve -200
°C sicaklik degerlerinde, her durum i¢in 3 numune {iretilmistir. S6z konusu sicakliklarda
24 saat muhafaza edilen numuneler siire sonunda serbest basing cihazinda eksenel basinca
tabii tutulmustur.

Asama 1.3: Yapay zemin dondurma siirecinde donma siiresi degisiminin; serbest
basing direnci (qu) ve birim sekil degistirme (€) degerlerine etkileri degerlendirilmistir.
Bu amacla; optimum su muhtevasinda yine 3 farkli zemin tipinde, -20 ve -200 °C sicaklik
degerlerinde; 7, 14 ve 28 giinliilk donma stireleri géz 6niinde bulundurularak, her durum
icin 3 numune tiretilmistir. 7, 14 ve 28 giinlik donma siireleri sonunda numunelere
eksenel basing kuvveti uygulanmistir.

Ayrica bu calismada, bosluk orani degisiminin, yapay zemin dondurma
sonrasindaki zemin parametrelerine etkisinin degerlendirilmesi amaci ile 5, 10, 15 ve 25

vurusluk kompaksiyon sikistirma enerjisinde numuneler tiretilmistir. Fakat deneylerde
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kullanilan donmamis kaolin ve zeolit tipi zeminlerin ¢ok diisiik tagima kapasitesinden
dolayi, elde edilen numunelerin agirliklar1 arasinda bir fark goriilmemistir. Yani 5 ve 25
vurusluk sikistirma enerjisinde ayni1 yogunlukta numuneler elde edilmistir. Dolayisiyla
bosluk orani degisimini degerlendirmenin kullanilan zemin tipleri ile gerceklestirilme
olasilig1 bulunmadigindan bu asamaya gerek olmadigna karar verilmistir. Su muhtevasi
degisiminin bosluk oraninda farkliliklar olusturdugu da gbéz Oniinde bulundurularak
Asama 1.1.’deki degerlerin farkli bosluk oranlarini temsil ettigi diistiniilebilir.

Tim asamalarda; lam ve lameller arasina yerlestirilen numuneler mevcut

deneydeki sartlar altinda mikroskopta buz lensi ve buz modeli olusumlar1 incelenmistir.

ASAMA 2: Tamamen suya doygun ¢akil agirlikli numune, kaliplanarak dondurulmus ve
3 adet donmus numune elde edilmistir. Dogal halde araziden graniiler zeminlerde
orselenmemis numune alabilmek amaci ile yapay zemin dondurma metodu uygulanarak
donma islemi sonunda karot alimmistir. Bu sayede donmus zeminden, arazide karot

almmas1 durumunda karsilagilabilecek sikintilar gzlemlenmistir.

ASAMA 3: Arazideki yapay zemin dondurma metodu uygulamasinin laboratuvarda
derin kazi yiizeyi destekleme (iksa) modellemesi i¢in yapay zemin dondurma cihazi
tasarlanarak tretilmistir. Haznede -20 °C’ye kadar sogutulan mono etilen glikol su
karigim1 pompa vasitasi ile borulama sistemine basilmistir. Cozelti, zemini soguttuktan
sonra tekrar sogutma haznesini beslemektedir. Isil 6l¢iim cihazlari ile paslanmaz ¢elik,
aliminyum ve yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemeden tiretilmis 3 farkli ¢apta
dolasim borular1 kullanilarak ince daneli iki farkli zeminde; donma ve ¢6ziilme
davranislari, sicaklik degisimleri ve donmus duvar kalinliklar1 incelenmistir. Bir diger
yontem olarak ise yine ayni tip boru ve zeminler kullanilarak sivi nitrojen dolasimimin
yapay zemin dondurma yonteminde kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Birinci boliimde izlenen yontem Gorsel 3.1°deki semada 6zetlenerek belirtilmistir.
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BIiRINCi BOLUM
YAPAY ZEMIN DONDURMA YONTEMi

]
I I I
Asama 1: Kumlu, killi ve A S Lt ¢ .
siltli zeminlerde donma ) < sama 3: Antiiriz ve S1vi azo
sonrasi serbest basing £xemie 23 Celall pamditdhn ile yapay zemin dondurma
" 4 zeminde donma sonrasi numune P —
dayanimi ve birim sekil alma islemi 1slemi
degistirgl?'plaramet;elerinin ? (iksa Modellemesi)
elirlenmesi
1.1. Yapay zemin 1.1. Numunelerin A Lielizsi Bl
e iretiminde kullanilan
dondurma siirecinde s« kaliplanip malzemenin
muhtevast degisiminin dondurulmasi sonucu verimliliginin
etkisi degerlendirilmesi dos 18 ]
egerlendirilmesi
: 1.2. Yapay zemin
1.2.Y pay zemit
dondurr?l%asyﬁf:(r:rilrllrclle dondurma islemi LEs ety by o1
sicaklik degisiminin sonrasi karot ile alinan ¢apiin verimliginin
etkini numunelerin degerlendirilmesi
degerlendirilmesi
L.3. Yapayuzenllin ¢. Zemin tipinin yapay
dondurma siirecinde zemin dondurma
donma siiresi sistemine etkisinin
degisiminin etkisi degerlendirilmesi

d. Dondurucu akiskan
tipinin yapay zemin

dondurmaya etkisinin
degerlendirilmesi

Gorsel 3.1. Birinci Boliim: Yapay Zemin Dondurma Asamalari
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4. KULLANILAN EKIiPMANLAR

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar li¢ asamadan olugmaktadir. Birinci
asamada donma sonrast mekanik parametrelerin degisimi incelenmistir. Bu amagla,
yeterli sayida 3,5 cm cap ve 7,0 cm yliksekliginde kaliplar tiretilmistir. Standartlara uygun
olarak temin edilen 20 It’lik kanisterli siv1 azot tank1 ve Schleibinger CDF/CIF donma -
¢cOziilme cihazi1 kullanilarak numuneler istenilen sicakliga diisiiriilmiistiir. Dondurma
siirecinde zemin bosluklarindaki su, buz lensi ve buz olusumlari incelemeye olanak
saglayacak dijital mikroskop temin edilmistir. ikinci asamada graniiler zeminden
orselenmemis numune alimina olanak saglamak icin 50 cm boyutlarinda kiip pve hiicre
yaptirilmis olup zemin hiicresi olarak kullanilmistir. 3. Asamada ise antifriz ve sivi azot
ile derin kazi modellemesi gergeklestirilmistir. Antifriz dolagimini saglayan tamamen
0zgiin yapay zemin dondurma cihaz1 iiretilmistir. Nitrojen dolagimi i¢in gerekli olan 1001t
kapasiteli saklama tanklar1 ve aktarim tiinitesi temin edilmistir. Her iki sistemde de
kullanilacak dolasim (sirkiilasyon) borular1 tasarlanip tiretilmistir. Zemin hiicresi olarak
kullanilacak 1 m® hacimli pleksiglass cerceve iiretilmistir. Deneyler boyunca sicaklik
verilerinin almabilmesini saglamak amaci ile T tipi 1sidlcerler alinmistir. Tezde
laboratuvar Glgeginde tasarlanan bu iki farkli derin kazi sisteminin sicaklik de§isimine
etkileri ve arazide ne derecede uygulanabilirliginin arastirilmistir. Yukarida bahsedilen

s0z konusu ekipmanlar ayrintili bigimde tanimlanmastir.

4.1. Scheleibinger CDF/CIF Donma - Coziilme Cihazi

Boliim yap1 laboratuvarinda bulunan Avrupa standartlarina uygun CDF / CIF
(donma ¢oziilme) cihazi kullanilarak donma ¢oziilme ¢evrimleri sonrasinda kullanilan
zeminlerdeki geoteknik parametrelerin degisimleri incelenmistir (Gorsel 4.1). Sogutucu
akigkan olarak sabit banyoda %50 ¢esme suyu %50 etilen glikol (antifriz) soliisyonunun
dolagimi ile sistem sicaklig1 ayarlanmaktadir. Cihazda bulunan bazi koruma sensorleri ile
sistem ve is¢i giivenligi saglanmaktadir. Bunlar; 1sitma {initesi i¢in yiiksek sicaklik
korumasi, banyo ve akigkan tamponu i¢in seviye gostergesi, kompresoriin yiiksek ve
alcak basing sinirlar1 i¢in giivenlik sensorii gibi aygitlardir. Asamada 1°de gerekli olan
sicaklik degerlerinin saglanarak, uygun metal kaplarda muhafaza edilmesine olanak

saglamistir. S6z konusu cihaz ile yapay zemin dondurma islemi sonucunda; c¢evresel
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etkiler en aza indirgenmis olup numunelerde en kisa siirede maksimum donma elde

edilerek deney siirelerinden tasarruf saglanmistir.

Gorsel 4.1. CDF / CIF (Donma Coziilme Cihazi) ve Sogutma - Isittma Boliimleri

Donma ¢6ziilme cihazi pompa kisitlamalar1 nedeniyle -20 °C ile +20 °C arasinda
CDF/CIF standartlarin1 saglamak tlizere tasarlanmistir. Kisa zaman araliklarinda ani 1sitip
sogutma kapasitesine sahiptir. Sogutma bdliimiindeki buharlastiric1 (evaporator) yardimi
ile banyo icerisindeki akiskanin sicakligi istenilen degere kadar diisiiriilmektedir. Banyo
altinda bulunan tampon bolge 1s1 kayiplarin1 dengelemek amaci ile kullanilmaktadir. Is1
diyagramlarinda sicaklik ¢ikisi gereken durumlarda isitici iinite devreye girmektedir.
Cihazda 1sitma ve sogutma icin ¢ift tesisat bulundugundan, islem gecislerinde manyetik

valfler devreye girerek gerekli pompay1 calistirmaktadir (Sekil 4.1).

Banyo
Tampon
SOGUTUCU
Bubharlastirici Pompa 2
£\
Manyetik Valfler
- L4
ISITICI
Pompa 1

Sekil 4.1. CDF / CIF (Donma Coziilme Cihazi) Calisma Mekanizmast
Kaynak: Schleibinger Gerdte CDF-Freeze-Thaw-Testing Machine User Manuel, s. 10
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4.2. Dijital Mikroskop

Asama 1’deki farkli su muhtevasmna sahip numunelerin, ilgili sicakliklarda
planlanan bekleme siireleri sonunda, bosluklardaki suyun faz degisimleri 2400 kat
biiylitme kapasitesine sahip dijital mikroskop ile incelenmistir (Gorsel 4.2). Yine ayni
sartlarda hazirlanan numunelerin s1v1 nitrojen i¢inde bekletilmesi durumunda da donmus

numunelerdeki degisimler incelenmistir.

Gorsel 4.2. 2400 Kat Biiyiitme Kapasiteli Dijital Mikroskop

Mikroskobun malzeme kiitiiphanesinde gonderilen 6rnek kok numuneleri

iizerinden alman goriintiiler Gorsel 4.3’te verilmistir.

Gorsel 4.3. Mikroskoptan Elde Edilen Ornek Goriintiiler

4.3. Yapay Zemin Dondurma Cihaz

Sogutucu akigskan (tuz g¢ozeltileri, antifriz) dolasimi ile zemini -40 °C’ye kadar
sogutmasi amaciyla 6zgiin zemin dondurma cihazi tasarlanmistir. Ana cithaz 1 Hp
giiciinde besleme motoru (kompresor), yogunlastirici, fan, likit tutucu, likit deposu,

serpantin, sogutma haznesi, diflizyon pompa, dolasim borular1 ve baglanti elemanlarindan
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olugsmaktadir (Gorsel 4.4). Ek cihaz ise 2 Hp kompresor, yogunlastirict ve fan motoru,
likit deposu, emis hatt1 vanasi, basing hatt1 vanasi, genisleme valfi, kurutucu, serpantin,
kumanda panosu ve dijital termostat elemanlar1 ile paket grup olarak temin edilerek ana
cthaza montaj1 gerceklestirilmistir. Cihaz tasarimida en fazla sorun akiskan iletimini
saglayacak olan pompada yasanmistir. Piyasada genellikle su iletimi i¢in kullanilan
pompalar metal aksam ile iiretildiginden ne diisiik sicakliklara ne de korozyona neden
olan akigkanlara kars1 dirence sahiptir. Bu ylizden cihaz kapsaminda, diisiik sicakliga ve
korozyona direngli termoplastik esasli elastomer maddeden iiretilen difiizyon pompa
kullanilmistir. Pompa basingli hava ile ¢alismakta olup sabit debide akis saglamaktadir.
Haznede istenilen sicakliga kadar sogutulan antifriz ¢ozeltisi diflizyon pompa
yardimi ile dolagim borularmna iletilmektedir. Cozelti; gerekli sayi, ¢cap, boy ve araliklarla
yerlestirilen borular1 dolasarak tekrar hazneye donmektedir. Sistem antifriz ile yapay
zemin dondurma asamasinda ve graniiler malzemeden donma sonrasi karot alinmasi
asamasinda kullanilmustir. Deneyler sirasinda pompa hizi 2,5 kg/cm?® basing degerinde

yaklagik 0,025 It/sn debide akigkan iletecek sekilde ayarlanmustir.

Gorsel 4.4. Tez Kapsaminda Uretilen Yapay Zemin Dondurma Cihaz

4.4. Sivi1 Azot Tanklan

Tez siirecinde sivi azot ile dondurma islemini gerceklestirebilmek icin, Anadolu
Universitesi Bitki Bilimleri ve Arastirma Merkezinden (BIBAM) yaklasik 1000 It sivi
azot temin edilmistir. Tez baslangicinda nitrojen depolamasi i¢in 2 adet 100 It kapasiteli
nitrojen saklama tanki ve 1 adet de 20 It kanister sistemli tank ile bunlara ait ekipmanlar
temin edilmistir (Gorsel 4.5). 100 It’lik tanklar sivi azotun tasinip depolanmasi ve sisteme
iletilmesi siirecinde (Asama 3) kullanilmistir. Kanisterli tank ise Asama 1’de tiretilen
numunelerin azot igerisinde bekletilmesi siirecinde kullanilmistur.
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Stvi azot (stvi nitrojen); donma noktasi -196 °C ile -320 °C arasinda degisen bir
akigkandir. Atomlardaki elektron hareketini yavaslatarak ve kimi zaman durdurarak
donma islemini gerceklestirmektedir. Faz gegisi sirasinda basing olusturdugundan
patlama olasiligi bulunmaktadir. Bu yilizden diisiik basinglarda ¢alismak daha giivenli
ortamin olusturulmasini saglayacaktir. Yapay zemin dondurma ydntemi i¢in en uygun
akigkandir. Harici bir sogutma islemine gerek duyulmayacagindan sogutucu bir iinite

gerektirmemektedir (Evirgen, 2009, s. 114).

Gorsel 4.5. Sivi Azot Icin Alinan Saklama, Tasima ve Kanister Sistemli Tanklar

4.5. Borulama Sistemi (Dolasim Borular - Sirkiilasyon Borular)

Stvi azot ve antifriz ile yapay zemin dondurma islemlerinin gerceklestirilebilmesi
icin gerekli olan borulama sistemi c¢alisma baslangicindan itibaren farkli tiplerde
tasarlanarak gelistirilmistir. Boru detay: i¢in ii¢ farkli alternatif lizerinde ¢aligilmistir.
Birinci durumda dolasim borular1 igerisinde akigskan giris ¢ikisini saglayacak cift cidar
bulunmaktadir (Sekil 4.2a). ikinci durumda ise akiskan tek dogrultuda “U” bigimli dis
dolasim borular1 ile iletilmektedir (Sekil 4.2b-c). “U” tipi borunun iiretimi sirasinda
kargilasilabilecek  sorunlar da  disiliniilerek, arazi uygulamalarinda zemine
yerlestirilmesinin zor olacagina karar verilmis ve son tasarimda ¢ift cidarli boru tipi

sec¢ilmistir.
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Sivi Azot Girisi Sivi Azot Girisi

e

saz Azot Cikas Gaz Azot Cikisi

R B U1
Tli lT

Ll

b. C.

=

Sekil 4.2. Dolasim Borusu Kesitleri; a. I¢ Ice Gecmis Iki Boru, b. Tek Boru Igerisine
Yerlestirilmis “U” Boru ve ¢. “U” Boru Detay:

Tasarim asamasinda borulama sistemi detaylar1 (Sekil 4.3) asagida belirtildigi gibi
kararlastirilmistir:
» Borulama sistemi ile yapay zemin dondurma islemi sirasinda akigkanlarin
dolasimi i¢in kullanilmistir.
> 1 m*liikk zemin hacmi i¢in kullanilmustir.

» Sekil 4.3’te belirtilen kisimlar asagidaki gibidir;

+ Yesil kisimlar (1); sirkiilasyon borularidir. Sogutma islemi sirasinda antifriz
ve s1v1 azot akiskanlarinin dolagimi ile zemin dondurulur. Borular 10, 20 ve
30 mm ¢apinda her birinden 20 adet olarak iiretilmistir. Borular 500 mm
boyundadir ve iist kisimlarma ayrica dis acilmistir. Celik, aliiminyum ve
HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) malzemelerden 3 farkli set halinde

dretilmistir. Tlim borular azota kars1 yeterli dayanima sahiptir.

4+ Sar1 kisimlar (2); ana dagitic1 boruya giris ve ¢ikis boliimleridir. Yesil borular
ile birlesim bolgelerine 30 mm ¢apa uygun dis agilmustir. iki boru arasinda ¢ift
tarafli erkek rakor kullanilarak uygun gec¢is saglanmistir. Rakorlar 30 mm - 30
mm, 30 mm - 20 mm ve 30 mm - 10 mm boyutlarinda olmak sartryla temin

edilmis ve her bir setten 20 adettir.
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WEASRSSIR)); ana dagitict borudur. Depodan gelen azot sirkiilasyon
borularina buradan dagitilacaktir. 50 mm c¢apmnda azota dayanikli ve 1s1

yalitimli borudan 600 mm ¢apinda simit olarak teskil edilmistir.

KRR 2zot deposu ile ana dagitici boru arasindaki baglantiy:
saglayan ¢ift tarafi rakorlu elastik borudur (HDPE olabilir). 1,0, 1,5 ve 2,0 m

boyunda 3 adet temin edilmistir.

RRERNER@); azot deposudur. Sivi azot tanklarindan besleme saglanarak
depoda sabit seviyede azot bulundurulacaktir. Alt kismidaki elastik boruya
uygun ¢ikis bulunmalidir. Ust kisimda ise azot tankindan gelen aktarim
iinitesine uygun giris bulunmalidir. Buharlasan azota bagh olarak depo

icerisindeki basing artigini buhar diizenleyecek tahliye sensorii bulunmaktadir.

Turuncu kisim (6); ana toplayict borudur. Sirkiilasyon borularindan donen gaz
fazdaki azot bu boruda toplanip, gaz deposuna iletilmelidir. Mor renkli ara

baglant1 elemanlar1 ile gecis saglanmaktadir.

Beyaz kisim (7); sistemden donen gaz fazdaki azot bu depoda toplanacaktir.
Sistem gilivenligini saglamak adina gaz basincini belirleyen manometre
olmalidir. Basing 1,5 bar tistiine ¢iktiginda gaz ¢ikisina izin verilip, yerine sivi
azot alinmasi1 saglanmaktadir. Bu sayede sistem igerisinde sabit hacimde sivi-
gaz azot karisimi bulunacaktir. Sistemde, gerekli bolgelerde emniyet valfleri

bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. Borulama Sistemi Detaylari1 “Alternatif 1~

Sekil 4.4°teki ikinci borulama sistemi tasariminda ise; ana dagitict boru, ana
toplayici boru, U tipi sirkiilasyon borular1 ve sivi - gaz azot toplama depolarindan
olugsmaktadir. Borulardaki farkli ¢cap gecisleri uygun rediiksiyonlar ile saglanmaktadir.
Daha az sayida baglant1 icermesi ve akiskanin daha az 1s1 kaybi ile iletilecegi diisiiniilen
ikinci borulama sisteminin, ayni zamanda diger sistemden daha ekonomik olacagi

diistiniilmiistiir.

Sekil 4.4. Borulama Sistemi Detaylar1 “Alternatif 2”

Ik iki alternatif tasarimda likit ve gaz nitrojen depolar1 ile valfler ve basing
alicilarinin bulunmasi, laboratuvar 6lgegindeki bu calisma icin maliyetleri oldukca

yiikseltmistir. Bu ylizden Sekil 4.5’te verilen ve sadece borulardan olusan borulama
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sistemi detay1 (Alternatif 3) tasarlanmistir. S6z konusu sistemde, dondurucu akiskan boru
girisine baglanarak cift cidarli borulardan dolasimi saglanmistir. Antifriz dolasimi igin
zemin dondurma cihazi kullanilmig olup sogutucu hazneden ¢ikan akiskanin sistemi
dolastiktan sonra tekrar hazneye donmesi saglanmistir. Stvi azot dolasiminda ise, azot
tanklarinda gaz faza doniisen azotun olusturdugu tank i¢i basingtan faydalanilarak, iletim
borusu ile akigskan sisteme basilmis ve dolasim sonunda gaz faza gegen azot agik havaya

iletilmistir.

[ —fmm —

Sekil 4.5. Borulama Sistemi Detaylar1 “Alternatif 3”

Sistemde kullanilan tiim parcalar sivi azot, donma - ¢dziilme ¢evrimleri ve basinca
dayanikhdir. Kaynak ve dis gibi baglant1 detaylar1 ile rakor ve baglant1 hortumlar1 gibi
elemanlarda sivi-gaz sizdirmazhigi saglanmustir. Uretici firmalar tarafindan helyum
testleri yapilarak kagak olmadigi onaylanmistir. Yine kullanilan tiim malzemelerin is ve
is¢i giivenligine uygun oldugu belirtilmistir.

Zemin hiicresine yerlestirilen dolasim borularinin konumlar1 Sekil 4.6°da
verilmistir. Burada 600 mm c¢apindaki ¢ember lizerine 30° agisal araliklarla toplam 12

adet boru tanimlanmaistir.
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Sekil 4.6. Dolasim Borularinin Konumlari

Borulama sistemi her birinde 12 adet 600 mm boyunda ig-ice gegmis boru entegre
edilen, ana dagitici borular ve giris - ¢ikis borularini iceren tamamen paslanmaz gelikten
3 seri halinde tretilmistir. Sabit paslanmaz ¢elik dolagim borularinin detaylar1 Tablo
4.1°de verilmistir.

Sistemin efektif ¢alismasi durumunda Sekil 4.7’de verilen buzdan duvarin elde

edilmesi amaglanmistir. Sekildeki “a” ve “c” uzunluklar: igteki ve distaki borularm i¢

caplarini belirtmektedir.

a Sogutucu akigkan
Baglanti Borusu

Shil 1 1

600 mm

Sekil 4.7. Donmus Duvarin Sematik Gosterimi
Kaynak: Evirgen, 2009, s. 118
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Tablo 4.1. Sabit Paslanmaz Celik Dolasim Borularinin Caplart

i¢ Boru Dis Boru e. iki Boru
a. I¢ b. Dis c. ¢ d. Dis arasi
(mm)
Cap Cap Cap Cap mesafe
Seri 1
27,0 30,0 40,0 42,0 7,0
(Biiyiik)
Seri 2
18,0 21,0 25,0 28,0 4,0
(Orta) a
b
c
Seri 3 d
8,0 10,0 14,0 16,0 4,0
(Kiigiik)

Sabit teskil edilen paslanmaz celik sirkiilasyon borularma, distan harici olarak
aliminyum ve yiiksek yogunluklu polietilen (hdpe) borular gegirilmistir. 540 mm

boyunda iiretilen harici boru detaylar1 ise Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Aliiminyum ve HDPE Boru Detaylari

(mm) Malzeme i¢ Cap Dis Cap Cidar Kalinhg
Seri 1
Aliiminyum 47,00 50,00 1,50
(Biiyiik)
Seri 2 .
Aliiminyum 32,00 35,00 1,50
(Orta)
Seri 3
Aliiminyum 15,75 18,75 1,50
(Kiigiik)
Seri 1
HDPE 47,00 50,00 1,50
(Biiyiik)
Seri 2
HDPE 29,00 32,00 1,50
(Orta)
Seri 3
HDPE 17,00 20,00 1,50
(Kiigiik)
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4.6. Isiolcerler

Yapay zemin dondurma siirecinde zemin igerisinde meydana sicaklik degisimleri
Olgmek tizere -200 °C'den 2320 °C'ye kadar degisen 1s1l islemlerde kullanilabilen 5 mm
capinda 300 mm ve 600 mm boylarinda iki tip toplam 30 adet T tipi 1s10lger temin
edilmistir (Gorsel 4.6). Es zamanl sicaklik 6lciimii almak kamacriyla 6 adet 5 girisli
portatif veri toplama cihazi alinmistir. 1.4301 DIN standardina uygun ve paslanmaz
koruyucu igeren OBO02 siingii (bayonet) tipi, boru 1si6lgerler kullanilmigtir. Cihazin sulu

ortamda okuma almasina olanak saglayacak sekilde sizdirmazlik saglanmistir.

Gorsel 4.6. T Tipi Isiolgerler ve Veri Toplama Cihazi
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5. DENEYLER
5.1. Geoteknik Deneyler

Tez siiresince; farkli amaclarla agirlikli olarak kil, silt, kum ve cakil 6zelligi
gosteren 4 temel zemin tipi kullanilmistir. Zemin numuneleri {izerinde ilk olarak dane-
boyut dagiliminin belirlenebilmesi amaciyla elek analizi ve hidrometre deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen dane boyut dagilimi egrileri Sekil

5.1°de sunulmustur.
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0 HH
100.0000  10.0000
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1.0000 0.1000 0.0100 0.0010 0.0001

Dane Boyutu (mm)

Sekil 5.1. Kullanilan Zeminlerin Dane - Boyut Dagilimi

Ince daneli siltli ve killi zeminlerde Atterberg limit deneyleri gergeklestirilmistir.

Likit limit grafikleri Sekil 5.2°te verilmistir.
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Sekil 5.2. a. Beyaz Zeolit ve b. Sar1 Kaolin Numunelerinin Likit Limit Grafikleri
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Zeminlerin 6zgil agirlik degerleri, zemin simaiflar1 ve ilgili diger parametreler Tablo

5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Kullanilan Zeminlerin Ozellikleri

Silt Kil
Cakil | Kum
Beyaz Zeolit | Sari1 Kaolin
Ozgiil Agirlik 2,54 2,58 2,37 2,71
Cakil (%) 94,60 1,30 0,00 0,00
Kum (%) 5,20 98,30 1,50 12,20
Silt (%) 70,50 52,80
Kil (%) 080 040 28,00 35,00
Dio 9,10 0,30
Dso 11,00 0,62
Do 15,00 1,60 - -
Cy 1,65 5,33
C. 0,89 0,80
Rotre Limiti (%) - - 21,10 13,20
Plastik Limit (%) - - 40,00 18,30
Likit Limit (%) - - 41,00 22,20
Plastisite Indisi (%) - - 1,00 3,90
Zemin Sinifi (USCS) GP SP ML CL

Ince daneli zeminlerin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim
agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in standart proktor deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil
5.3). Deneyler sonucunda beyaz zeolit ve sar1 kaolin numuneleri i¢in sirastyla % 45,0 ve
% 18,8 optimum su muhtevasi ile 10,7 kN/m?® ve 16,3 kN/m? maksimum kuru birim hacim

agirlik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.3. a. Beyaz Zeolit ve b. Sart Kaolin Numunelerinin Standart Proktor Deneyi
Sonuclart

5.2. Deneme Numunelerinin Uretimi ve On Deneylerin Gerceklestirilmesi

Tez yonteminin birinci agamasmin ilk adimi olarak tanimlanan; kum, kil ve siltli
numunelerde su muhtevasinin dayanim ve deformasyon parametrelerine etkisinin
degerlendirilmesi kapsaminda deneme numuneleri hazirlanmistir. Kanisterli sivi azot
tankinin boyun ¢ap1 57 mm oldugundan, projeye 6zel 35 mm x 70 mm boyutlarinda
silindirik kaliplar ve kaliplarin i¢ ¢gapmna uygun numune ¢ikarici mil tiretilmistir. Beyaz
zeolit ve sar1 kaolin tipi zemin malzemelerinden optimum su muhtevasi, optimum su
muhtevasindan %10 daha diisiik ve %10 daha yiiksek degerlerinde toplam 6 adet deneme
numunesi tretilmistir (Gorsel 5.1). Optimum su muhtevasindaki numuneler standart
proktor kalibinda standart enerji ile sikistirildiktan sonra silindir kalip itilerek minimum
orselenme ile uygun numuneler almmistir. Diisiik ve yiiksek su muhtevasindaki
numuneler ise harici olarak kaliplar igerisine yerlestirilmistir. Bu numuneler kendini
tutamayacagindan timii 24 saat siire ile CDF/CIF cihazinda 6n dondurma islemine tabii

tutulmustur (Gorsel 5.2). Kaliplardan ¢ikarma islemi esnasinda optimum ve yiiksek su
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icerikli numunelerde herhangi bir sorun gézlenmezken; diisiik su muhtevali numunelerde
kismi dagilmalar gézlemlenmistir. Su igeriginin artmas1 numune yiizeylerindeki donmaya

bagli kabarma ve ¢atlama miktarlarini arttirmigtir.

a. b.

Gorsel 5.1. a. Farkli Su Icerigindeki Deneme Numuneleri ve b. On Dondurma Islemi

a. b. c. d. e. f.

Gorsel 5.2. On Dondurma Islemi Sonrasi Deneme Numuneleri a. %35 Su Muhtevasinda
ML, b. Optimum Su Muhtevasinda ML, c. %55 Su Muhtevasinda ML, d.
%8,8 Su Muhtevasinda CL, e. Optimum Su Muhtevasinda CL ve f. %28,8 Su
Muhtevasinda CL

On dondurma islemi sonrasinda kaliplardan ¢ikarilan numunelerin 4’ii CDF/CIF
cihazinda, 2’si ise kanisterli sivi azot tanki igerisinde bekletilmistir. Azot ile zemin
dondurma siiresince gerekli olacak sivi azot, Universitemiz Bitki ila¢ ve Bilimsel
Arastirma Merkezi’nden yaklasik 60 It deneme amagli temin edilmistir. Azot i¢erisinde
bekletilen numunelerden birisi direkt digeri ise posete sarilarak tiiplere yerlestirilmistir.
Burada numune yiizeyinin azot ile temas etmemesi amaglanmistir. Donma islemi
sonucunda ¢ikarilan numuneden posetin Orselenmeden c¢ikarilabildigi goriilmiistiir
(Gorsel 5.3). Posete sarilmayan numunelerde ise, azot ile direkt temas sonucunda ani
kirilmalar ve ¢atlamalar olusmustur. Sonug olarak azot tanki i¢erisinde bekletilecek tiim

numuneler posete sarilarak islem gérmiistiir.
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Gorsel 5.3. a. Kanisterli Stvi Azot Tankinda Bekletilmek Uzere Hazirlanan Numuneler
ve b. Numunelerin Yerlestirilmesi

Deneme numunelerinin kirimi siirecinde, tek eksenli basing deneyi sirasinda iki
temel sorunla karsilasilmistir. Birinci sorun; optimum su muhtevasindan %10 daha fazla
su i¢erigine sahip numuneler, basing diizenegine yerlestirilip deneye tabii tutuldugunda,
sicaklik farkina bagli olarak hizla ¢ozildikleri gozlenmistir (Gorsel 5.4a). Bu durum
numunenin sahip oldugundan daha diisiik dayanim gostermesine yol agmustir. Ikinci
sorunda ise; azot tankinda bekletilen numuneler diizenege yerlestirildiginde ani 1s1
degisimine bagli olarak beklenmedik kirilmalar gézlenmistir (Gorsel 5.4b). Ciddi sicaklik
farkindan kaynaklanan bu iki sorunun ¢oziilebilmesi icin esas deneylerde numuneler
diizenege yerlestirilmeden Once, serbest basing deney cihazinda eksenel kuvveti saglayan
alt ve iist metal tablalar azot ile sogutulmustur (Gorsel 5.4c). Boylece ani sicaklik

degisimlerinin dniine gecilmesi saglanmistir.

a. b. C.

Gorsel 5.4. a. Yiiksek Su Muhtevasindaki Numunelerde Gozlenen Erime Sorunu, b. Azot
Tankindaki Numunelerde Ani Sicaklik Degisimine Baglh Olarak Alt Kisimda
Meydana Gelen Beklenmedik Kirilma Sorunu ve c. Alt - Ust Bagliklarin Azot
ile Sogutulmasi
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Deneme numunelerinden elde edilen gerilme - birim sekil degistirme grafigi Sekil
5.4’te verilmistir. Grafik gostergesinde belirtilen isimlendirme su sekildedir; ML (Zemin
tip1) / +10 (su muhtevasmin optimum degere gore degisimi) / CDF (numunenin i¢inde
bekletildigi sogutucu ekipman). Grafikte goriildiigii gibi azot tankinda bekletilen
numuneler CDF/CIF cihazinda bekletilen numunelere gore yaklasik 10 kat daha fazla
eksenel gerilme degerine sahip olup daha gevrektir. Killi numuneler ise ayni ortamda
bekletilen siltli numunelere gore daha yliksek dayanima sahiptir. % 28.8 su muhtevasina
sahip killi numunede, ytiksek su igerigine bagl olarak hizli ¢6ziilme meydana geldiginden
anlamli veri alinamamistir. Fakat esas deneyler sirasinda her degisken i¢in 3 adet numune
hazirlanmasi 6n goriildiiglinden, daha dogru gerilme - birim sekil degistirme grafikleri

kolaylikla ¢izilebilmistir.
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Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 5.4. Deneme Numunelerinden Elde Edilen Gerilme - Birim Sekil Degistirme
Grafikleri

Gorsel 5.5’te deneme numunelerinde serbest basing deneyi sonucunda meydana
gelen catlaklar ve kirilma bigimleri verilmistir. Tiim numunelerde yiikleme eksenine
paralel ¢atlaklar meydana gelmistir. Genellikle ince daneli zeminlerde meydana gelen fig1
tipindeki bel verme gozlenmemistir. Bu durum donma etkisinin kohezyona fistiin
geldigini gostermektedir. Sonug olarak yiiksek dayanimli ve normalden ¢ok daha gevrek

zemin numuneleri elde edilmistir.
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Gorsel 5.5. Eksenel Basing Deneyi Sonrast Numunelerde Meydana Gelen Kirilma
Bicimleri, a. Azot Tankinda Bekletilen -%10 Su Muhtevasindaki ML
Numunesi, b. Azot Tankinda Bekletilen Optimum Su Muhtevasindaki CL
Numunesi ve c. CDF Cihazinda Bekletilen -%10 Su Muhtevasindaki CL
Numunesi
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6. DENEY SONUCLARI
6.1. Asama 1 (Kil, Silt ve Kum Agirhikh Zeminlerin Donma Sonrasi Serbest Basing

Dayanimi ve Sekil Degistirme Davranislar)

Kil, silt ve kum agirlikli zemin tiplerinin su muhtevasi, sicaklik ve donma siiresi
degiskenlerine gére donma sonrasi tasima kapasiteleri ve sekil degistirme davraniglarinin
incelenebilmesi amaci ile gergeklestirilen deneysel c¢alisma sonuglar1 bu boliimde
sunulmustur. Ilgili asamaya ait ayrmtilar Tablo 6.1°de verilmistir. Donmamus kil ve silt
numunelerinin serbest basing dayanimlari sirasiyla 0,16 MPa ile 0,13 MPa ve birim sekil
degistirme degerleri ise 0,02 ile 0,01 mertebelerindedir. Hiz degerlendirmesi ig¢in
gerceklestirilen 6n deneylerde, standart serbest basing ylikleme hizinda numunelerin
herhangi bir dayanim gosteremeden ¢oziildiigli goriilmiistiir. Bu yiizden, deneyler
siirecinde donmus numuneler oda sicakliginda kismi ¢6ziilmeye maruz birakilacagimdan,
deney Oncesinde ¢oziilmeyi en az seviyede tutabilmek i¢in 1,0 mm/dk yiikleme hizi
secilmistir. Diger taraftan, ani yiikleme altinda yiikleme basligi donmus numuneye temas
ettigi anda, 6zellikle sivi azot igerisinde bekletilen numunelerde beklenmedik gevrek
catlamalar goriilmiistiir.

Bu asamada, zemin numunelerinin dondurulmasi stirecinde CDF/CIF cihaz1 ve s1vi
azot tanklar1 yapay zemin dondurma siiresinin kisaltilmasi amaciyla kullanilmistir. Aksi
halde deneylerde kullanilan toplamda 216 donmus numune i¢in harici borulama sistemi

kullanilarak giinlerce dondurma islemi uygulamak gerekmektedir.

Tablo 6.1. Asama I I¢in Deney Verileri

ASAMA -1
Seri 1 2 3
Zemin Tipi CL, ML, SP CL, ML, SP CL, ML, SP
incelenen Ozellik  Su Muhtevasi Degisimi Sicaklik Degisimi Siire Degisimi
Su Mubhtevasi -%10, Optimum, +%10 Optimum Optimum
Siire (Giin) 1 1 7, 14 ve 28 giin
Sicaklik (°C) -20 ve -200 0, -5, -10, -15, -20 ve -200 -20 ve -200
Numune Sayisi 54 108 54
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6.1.1. Su muhtevasi degisiminin etkisi

Su muhtevast degisiminin, yapay zemin dondurma sonrasindaki zemin
parametrelerine etkisinin degerlendirilmesi amaci ile optimum, optimum degerden %10
diisiik ve optimum degerden %10 fazla olmak suretiyle, 3 farkli su muhtevasinda
numuneler hazirlanmistir. Tiim numunelere -20 °C’de 1 giinlik 6n dondurma islemi
uygulanarak kaliplanmistir. CL, ML ve SP tipindeki zeminlerden toplamda 54 adet
hazirlanan numunelerin yarisi CDF/CIF donma ¢6ziilme cihazinda -20 °C’de 24 saat
bekletilmistir (Gorsel 6.1). Diger yarisi ise kanisterli sivi azot tankinda -200 °C’de 24 saat

bekletilmistir. Sonrasinda serbest basing deneyi gerceklestirilmistir.

Gorsel 6.1. Donma Oncesi Numuneler

Seri 1 i¢in deney sonrasi elde edilen su muhtevasi degisimine bagli gerilme - birim
sekil degistirme grafikleri Sekil 6.1°de verilmistir. Hem gerilme — birim sekil degistirme
grafiklerindeki davranislart hem de go¢gme durumlarinda numunelerde meydana gelen
catlaklar g6z oniinde bulunduruldugunda; killi numunelerde optimum su muhtevasinda
en yiksek dayanim gozlenirken, siltli ve kumlu numunelerde ise optimum su
muhtevasindan %10 diisiik su iceriginde daha yiiksek dayanim elde edilmistir.
Bosluklarin tamamen su ile dolu olmasi1 durumunda donma sonucunda meydana gelen
hacim artig1, diger bir ifade ile donma kabarmasi olusumu daneleri birbirinden
ayirmaktadir. Dolayisiyla siltli ve kumlu numunelerde dayanim diismektedir. Fakat daha
diisik su muhtevas: degerlerinde donma sonucundaki hacim artigi, bosluklarda

soniimlenmektedir. Diger bir ifadeyle, daneler arasindaki bosluklarda tamamen su yerine
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kismen hava olmasi durumunda, buz fazina gegen su hava bulunan kisimlara gog
etmektedir. Dolayisiyla bu asamada buz, daneleri birbirinden uzaklastirmamaktadir.
Diger taraftan, kilin kimyasal yapisindan dolay1; bosluk suyu, dane yiizey suyu ve dane
tarafindan emilen su komple donma islemine maruz kalarak, optimum su muhtevasi
degerinde zeminin tamaminin hacimsel genislemesine yol agmaktadir. Su muhtevasiin
diismesi ile ayni yiikleme mertebelerinde daha disiik sekil degistirme degerleri
gozlenmistir. S1vi azota maruz birakilan kil, silt ve kum numuneleri i¢in sirasiyla 3,1, 7,0
ve 24,7 MPa serbest basing dayanimi elde edilmistir. Ozellikle kumlu numunedeki
dayanim degeri ciddi oranda yiiksektir. Bu degerler yapay zemin dondurma yonteminin
gecici kazi destekleme calismalarinda gilivenle kullanilabileceginin kaniti1 olarak

sunulabilir.
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Sekil 6.1. Su Muhtevas: Degisimine Bagli Gerilme - Birim Sekil Degistirme Grafikleri;
a. -20 °C, CL, b. -200 °C, CL, c. -20 °C, ML, d. -200 °C, ML, e. -20 °C, SP ve

£-200 °C, SP
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Sekil 6.1. (Devam) Su Muhtevasi Degisimine Bagli Gerilme - Birim Sekil Degistirme
Grafikleri; a. -20 °C, CL, b. -200 °C, CL, c¢. -20 °C, ML, d. -200 °C,

ML, e. -20 °C, SP ve f. -200 °C, SP
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Gorsel 6.2°de deneyler sonrasinda numunelerin gogme durumlari verilmistir.

Gorsel 6.2. Su Muhtevast Degisimine Bagli G¢gme Modlari; a. -20 °C, CL, b. -200 °C,
CL, c. -20 °C, ML, d. -200 °C, ML, e. -20 °C, SP ve f. -200 °C, SP (Her
Degisken Kendi Icerisinde Sirasiyla -%10, Optimum ve +%10 Su
Muhtevasi Degerlerini Icermektedir)
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Gorsel 6.2. (Devam) Su Muhtevasi Degisimine Bagli Gogme Modlari; a. -20 °C, CL, b.
-200 °C, CL, c. -20 °C, ML, d. -200 °C, ML, e. -20 °C, SP ve f.
-200 °C, SP (Her Degisken Kendi Icerisinde Sirasiyla -%10,
Optimum ve +%10 Su Muhtevasi Degerlerini Icermektedir)

Deneylerde her bir degisken i¢in en az 3 numune kullanilarak, su muhtevasi
degisimine bagl olarak elde edilen nihai serbest basing direnci degerlerine ait grafikler
Sekil 6.2’de verilmistir. Deneylerdeki dondurma sicakliklar1 -20 °C ve -200 °C
oldugundan; -20 °C (Sekil 6.2a) diisiik donma seviyesi, -200 °C ise (Sekil 6.2b) yiiksek
donma seviyesi olarak tanimlanmistir. Degiskenlere en uygun ve en yiiksek dogruluktaki
(R?min=1.00) polinom dagiliml egilim cizgileri olusturulmustur. Su muhtevasi degisimi
ekseninde (yatay eksen) % 0.0 degeri optimum su muhtevasini gostermekle birlikte,
deney sinir sartlar1 dahilinde optimum su muhtevasmin %10 daha az (-%10) ve optimum
su muhtevasinin %10 daha fazlasi (+%10) ile bu degerlerin arasindaki noktalar1 i¢in su
muhtevast degisimine bagli serbest basing direnci degerleri, kesim noktalar1 bulunarak

grafiklerden elde edilebilmektedir.
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Sekil 6.2. Su Muhtevas: Degisimine Bagli Serbest Basing Direnci Degerleri;
a. -20 °C Diigiik Donma Seviyesi ve b. -200 °C Yiiksek Donma Seviyesi

Bu serbest basing direnci degerleri, deney numuneleri ile ayni sartlar altindaki
donmus zeminlerde tasima kapasitesi degerlerinin hesaplanmasinda giivenle
kullanilabilecektir. Sekil 6.2°de verilen grafiklerin denklemleri ¢ikarilarak, tezin ilgili

asamasindaki zemin tipleri géz oniinde bulundurulup, optimum su muhtevasi ile %10

diistik ve %10 vyiiksek su muhtevasi sinir _sartlart dahilinde 24 saatlik donma stiresi

sonunda tagima kapasitesi hesabi i¢in asagida verilen denklemler onerilmistir. Sicaklik
degisimi icin 6.3 ve donma siiresi degisimi i¢in ise 6.4 ve 6.5 numarali denklemler

kullanilarak ara deger hesab1 yapilabilmektedir.
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—0,009w? — 0,0094w + 1,1095; CL tipi zemin
T =-20°C = q, =1-0,0031w? — 0,0765w + 1,2937; ML tipi zemin (6.1)
0,0016w? — 0,0532w + 1,9034; SP tipi zemin

—0,021w? — 0,1129w + 3,4739; CL tipi zemin
T = —200°C = q,, = { 0,00490? — 0,2568w + 3,9922; ML tipi zemin  (6.2)
0,0176w?* — 0,0308w + 22,607; SP tipi zemin

Burada; q,, serbest basing direnci veya tasima kapasitesi, w su muhtevasi ve T ise
sicaklik degerini belirtmektedir. Denklemlerde su muhtevasi degeri olarak; optimum su
muhtevasi i¢in 0.0 sayisi tanimlanmistir. Su muhtevasinin artan degerleri icin en fazla
“10” sayis1 tanimlanmakla birlikte bu deger optimum su muhtevasinin %10 fazlasina
karsilik gelmektedir. Su muhtevasinin azalan degerleri ise yine en diisiik “10” sayis1
tanimlanarak, optimum su muhtevasinin %10 diisiik degerini temsil etmektedir. Bu sinir
degerlerinin haricindeki oranlar denklemlerin egilimiyle benzer 6zellik gosterse de

deneysel olarak ispatlanmamistir.

6.1.2. Sicaklik degisiminin etkisi

Bu boliimiin ¢iktilar1 Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi 16. Ulusal
Kongresi kapsaminda Erzurum Atatiirk Universitesi’nde paylasilmistir (Evirgen vd.,
2016, s. 1045-1054). Sicaklik degisiminin, yapay zemin dondurma sonrasindaki zemin
parametrelerine etkisinin degerlendirilmesi amaciile 0, -5, -10, -15, -20 ve -200 °C olmak
suretiyle, 6 farkli sicaklikta numuneler hazirlanmistir. Tiim numuneler planlanan
sicaklikta 1 giinlik 6n dondurma islemi uygulanarak kaliplanmistir. CL, ML ve SP
tipindeki zeminlerden toplamda 108 adet numune hazirlanmis olup 24 saatlik donma

islemi sonucunda serbest basing deneyi uygulanmistir (Gorsel 6.3).
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Gorsel 6.3. Donma Isleminin Uygulanmasi, a. CDF/CIF Cihazi ve b-c. Kanisterli Sivi
Azot Tanki

Ikinci seri numunelerinin deney sonuglarindan elde edilen sicaklik degisimine bagl
gerilme - birim sekil degistirme grafikleri Sekil 6.3’te verilmistir. 0 °C ile -20 °C
arasindaki sicakliklarda bekletilip ani ¢oziilmeye maruz brrakilan numunelerde birim
sekil degistirme degerleri, zemin tipi igerisinde ciddi bir farklilik géstermemekle birlikte
kil, silt ve kum i¢in sirasiyla ortalama % 10,5, % 12,4 ve % 3,3 oranlarindadir. Fakat siv1
azot igerisinde bekletilen kil ve kum tipi numuneler yiiksek oranda gevrek davranig
sergilemekle birlikte bu degerler % 2,9 ve % 0,9 mertebelerine kadar diigmiistiir. -200
°C’de bekletilen silt tipi numunelerde ise birim sekil degistirme miktar1 diger
sicakliklarda oldugu gibi yaklasik % 13 civarindadir.

0.16 MPa serbest basing dayanimina sahip donmamis kil numunesi i¢in 0 °C’de
yaklagik 2 kat ve -20 °C’de yaklasik 7 kat daha yiiksek dayanim gézlenmistir. Numunenin
siv1 azot ile dondurulmasi durumunda dayanim yaklasik 21 kat artarak 3,5 MPa degerine
ulagmistir. Silt numunelerinde normal sartlarda 0,13 MPa olan dayanim, sicakligin O
°C’ye diisiiriilmesi sonrasinda degismemesine ragmen -20 °C’de yaklasik 10 kat artmistir.
-200 °C’de dayanim yaklasik 31 kat artarak 4,0 MPa degerine kadar yiikselmistir.
Donmamis graniiler zeminlerdeki dayanim ti¢ eksenli deneyi ile bulunabilmektedir. Fakat
tezin bu asamasi kapsaminda numunelerin sadece serbest basing dayanimi
degerlendirilmistir. Dolayisiyla donma iglemi gerceklesene kadar graniiler zeminlerde
uygulanan serbest basing deneyinde herhangi bir dayanimdan bahsetmek s6z konusu
degildir. Kum numunelerde -5 °C’de 0,7 MPa olan serbest basing dayanimi, -20 °C’de
sadece 1,9 MPa degerine c¢ikabilmistir. Fakat sivi azot uygulanan donmus kum
numunelerinin dayanimi yaklagik 23 kat artmistir. Bu dayanim C23 beton dayanimina

esdegerdir (Evirgen vd., 2016, s. 1052).
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Sekil 6.3. Sicaklik Degisimine Baglh Gerilme - Birim Sekil Degistirme Grafikleri; a. CL,
b. ML ve c. SP
Kaynak: Evirgen vd., 2016, s. 1051
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Gorsel 6.4’te numunelere ait gogme durumlari verilmistir. Calismadaki ince daneli
zeminlerde normal sartlarda numunenin orta kismindaki sisme sonucu meydana gelen
ficilanma davranisi, donmus numunelerde alt ve iist kisimlarda yayilma bigimine
dontigmiistiir. Bu davranis, yiikleme ¢ergevesinin alt ve tist bagliklar1 ile donmug numune
arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, ani sicaklik artigina maruz
kalan donmus zeminlerde, artisin meydana geldigi bolgelerde buz fazinin buz lensi veya
suya doniismesi sonucu mukavemet kaybr meydana gelmektedir. Sivi azot uygulanan

numunelerde ise beton benzeri eksenel ¢atlaklar meydana gelmistir.

Gorsel 6.4. Donmus Zeminlerde 0, -5, -10, -15, -20 ile -200 °C’de Go¢me Durumlari;
Siraswyla a. Kil (CL), b. Silt (ML) ve c. Kum (SP)
Kaynak: Evirgen vd., 2016, s. 1052-1053

Deneylerde her bir degisken i¢in en az 3 numune kullanilarak, sicaklik degisimine
bagl olarak elde edilen nihai serbest basing direnci degerlerine ait grafik Sekil 6.4’te
verilmistir. Deneylerdeki dondurma sicakliklar1 genis sag¢ilimda oldugu igin sicaklik
ekseni logaritmik Olgekte tanimlanmistir. Logaritmik eksende negatif degerler

bulunamayacagimdan degerler pozitif alinarak eksen negatif tanimlanmistir.
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Degiskenlere en uygun ve en yiiksek dogruluktaki (R*nin=0.95) dogrusal dagilimli egilim
cizgileri olusturulmustur. Sicaklik degisimine bagl serbest basing direnci degerlersi,
kesim noktalar1 bulunarak grafiklerden elde edilebilmektedir. Kumlu numunelerde 0
°C’de dayanim sifir alinmistir. Fakat egilim ¢izgisi ortalamasina bagl olarak degerler

degiskenlik gdsterebilmektedir.

--------- Dogrusal (CL) — — Dogrusal (ML) Dogrusal (SP)
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Logaritmik sicaklk (-C°)

Sekil 6.4. Sicaklik Degisimine Bagli Serbest Basing Direnci Degerleri

Bu serbest basing direnci degerleri, deney numuneleri ile ayni sartlar altindaki
donmus zeminlerde tasima kapasitesi degerlerinin hesaplanmasinda giivenle
kullanilabilecektir. Sekil 6.4’te verilen grafiklerin denklemleri ¢ikarilarak, tezin ilgili

asamasindaki zemin tipleri goz 6niinde bulundurulup optimum su muhtevasi dahilinde 24

saatlik donma_siiresinde tasima kapasitesi hesabi i¢cin asagida verilen denklemler

onerilmistir. Diger su muhtevasi degerleri i¢in 6.1 ve 6.2 numarali denklemler, donma
siiresi degisimi icin de 6.4 ve 6.5 numarali denklemler kullanilarak ara deger hesabi
yapilabilmektedir.

0,015(—T) + 0,5015; CL tipi zemin

0°C < T < -200°C = g, =40,0176(—T) + 0,5294; ML tipi zemin (6.3)
0,1127(-T) + 0,054; SP tipi zemin

Burada; q,, serbest basing direnci veya tasima kapasitesi ve T ise sicaklik degerini

belirtmektedir. Denklemlerde sicaklik degerinin negatifi almacaktir. Bu siir degerlerinin

haricindeki oranlar denklemlerin egilimiyle benzer 6zellik gdsterse de deneysel olarak

ispatlanmamustir.
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6.1.3. Donma siiresi degisiminin etkisi

Bu boliimiin ¢iktilar1 25. Uluslararas1 Okyanus ve Kutup Miihendisligi Konferansi
(25. ISOPE) kapsaminda Amerika Birlesik Devletleri’'nde paylasilmistir (Evirgen vd.,
2015, 1798-1802). Donma siiresi degisiminin, yapay zemin donma sonrasindaki zemin
parametrelerine etkisinin degerlendirilmesi amaci ile 7, 14 ve 28 giin olmak suretiyle, 3
farkli donma islemi uygulama siiresi i¢in numuneler hazirlanmistir. Tiim numunelere -20
C’de 1 giinliik 6n dondurma islemi uygulanarak kaliplanmistir. CL, ML ve SP tipindeki
zeminlerden toplamda 54 adet numune hazirlanmais olup ilgili siire sonunda serbest basing
deneyi yapilmustir.

Donmamis kaolin (CL) ve zeolit (ML) numuneleri icin serbest basing direnci
degerleri 160 kPa ve 135 kPa bulunmus olup, birim sekil degistirme degerleri ise sirastyla
0,02 ve 0,01°dir. Graniiler malzemede kohezyon faktoérii bulunmadigindan, donmamis
kum tipt numune (SP) kendisini tastyamamakta olup herhangi bir mukavemet degeri
yoktur. Donmus numuneler i¢in serbest basing deneyi sonucunda her bir numuneye ait
gerilme - birim sekil degistirme egrileri ¢izilmistir (Sekil 6.5). Grafiklerde goriildigi
iizere sivi nitrojen tankinda bekletilen numunelerin tasima kapasitesi degerleri ciddi
ol¢tide artmugtir. Killi ve siltli numunelerde donma siiresi artisi ile dayanim dogru orantil
olmakla birlikte, kumlu numunelerde -20 °C’de donma siiresinin artmasi ile dayanim
diismiistiir. Bu durum kritik sicakliklarda, donma sonucu hacim artigmin zemin yapisinda
meydana getirebilecegi olumsuz bir etki olarak goz oniinde bulundurulmalidir. Tasarim
sirecindeki dayanim kriterleri belirlenirken nihai dondurma sicakligma dikkat
edilmelidir. Genel olarak ince daneli numunelerde -20 °C’de donma siiresi degisiminin
yer degistirme degerlerinde ciddi bir etkisi bulunmamaktadir. Fakat -200 °C’deki
numunelerde yaklasik 4 kat birim sekil degistirme diisiisii goriilmiistir. Kumlu
numunelerde ise her iki sicaklikta da birim sekil degistirme degerleri dondurma

siiresinden bagimsiz bigimde % 2,5 ile 3,0 arasinda degismektedir.
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Sekil 6.5. Donma Siiresine Bagli Gerilme - Birim Sekil Degistirme Grafikleri; a. -20 °C,
CL, b. -200 °C, CL, c. -20 °C, ML, d. -200 °C, ML, e. -20 °C, SP ve f. -200 °C,
SP
Kaynak: Evirgen vd., 2015, 1800-1801 (e ve f grafikleri harig)
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Sekil 6.5. (Devam) Donma Stiresine Bagl Gerilme - Birim Sekil Degistirme Grafikleri;
a. -20 °C, CL, b. -200 °C, CL, c. -20 °C, ML, d. -200 °C, ML, e. -20
°C, SP ve f. -200 °C, SP

Kaynak: Evirgen vd., 2015, 1800-1801 (e ve f grafikleri harig)
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Normal sartlarda eksenel basing altinda killi ve siltli numuneler orta kisimda fig1
tipi deformasyon gostermektedir. Fakat donma sonrasinda davraniglari tamamen
degiserek, gevrek hale doniismektedir. Siltlerin hassas donma duyarliliginin bir sonucu
olarak, killi numuneler siltli numunelere kiyasla ¢oziilmeye karst daha dayanikli oldugu
goriilmiistiir. Is1 transferine baglh olarak ilk ¢dziilme, alt ve iist yiikleme basliklar: ile
zemin arasindaki temas bolgelerinde goriilmiistiir. -200 °C’deki numunelerin ¢oziilme

davranigi, bu etkilesim bolgelerindeki asir1 sicaklik farkindan dolayr kolaylikla

gortilebilmektedir (Gorsel 6.5).

Gorsel 6.5. Siraswyla; -20 °C, 7 Giin; -20 °C, 14 Giin, -20 °C, 28 Giin; -200 °C, 7 Giin,
-200 °C, 14 Giin ve -200 °C, 28 Giin Sartlarinda Bekletilen a. CL, b. ML ve

c. SP Numuneleri I¢in Go¢me Modlar
Kaynak: Evirgen vd., 2015, 1801-1802 (SP numuneleri harig)

Deneylerde her bir degisken i¢cin en az 3 numune kullanilarak, donma siiresi
degisimine bagli olarak elde edilen nihai serbest basing direnci degerlerine ait grafikler
Sekil 6.6’da verilmistir. Deneylerdeki dondurma sicakliklar1 0 °C ile -200 °C arasinda
degistigi i¢cin 0 °C ile -20 °C aras1 (Sekil 6.6a) diisiik donma seviyesi, -20 °C ile -200 °C
aras1 ise (Sekil 6.6b) yiiksek donma seviyesi olarak tanimlanmistir. Degiskenlere en

uygun ve en yiiksek dogruluktaki (R?min=0.89) polinom dagilimli egilim g¢izgileri
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olusturulmustur. Deney sinir sartlar1 dahilinde donma siiresi de§isimine baglh serbest

basing direnci degerleri, kesim noktalar1 bulunarak grafiklerden elde edilebilmektedir.
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Sekil 6.6. Donma Siiresine Bagli Serbest Basing Direnci Degerleri; a. -20 °C Diistik
Donma Seviyesi ve b. -200 °C Yiiksek Donma Seviyesi

Sekil 6.6’da verilen grafiklerin denklemleri ¢ikarilarak, tezin ilgili asamasindaki

zemin tipleri goéz Oniinde bulundurulup, optimum su muhtevasi dahilinde tasima

kapasitesi hesab1 i¢in asagida verilen denklemler Onerilmistir. Diger su muhtevasi

degerleri i¢in 6.1 ve 6.2 numarali denklemler ile belirtilen sicaklik degerlerinin
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haricindeki sicakliklarda da 6.3 numarali denklem kullanilarak ara deger hesabi
yapilabilmektedir.

—0,0003t% + 0,0194t + 0,1615; CL tipi zemin
T=-20°C= q, ={ —0,001t*> + 0,0429t + 0,1512; ML tipi zemin (6.4)
—0,0098t2 + 0,3353t + 0,2065; SP tipi zemin

—0,0025t% + 0,2218t + 0,2676; CL tipi zemin
T =—-200°C = q, = {-0,0029t* + 0,2783t + 0,2248; ML tipi zemin (6.5)
—0,0589t% + 2,2524t + 1,2482; SP tipi zemin

Burada; g,, serbest basing direnci veya tasima kapasitesi, t donma stiresi ve T ise
sicaklik degerini belirtmektedir. Denklemlerde en fazla 28 giin donmaya maruz birakilan
numuneler kullanildigindan, bu sinir degerden fazla olan donma siiresi denklemlerin

egilimiyle benzer 6zellik gosterse de deneysel olarak ispatlanmamistir.

6.1.4. Mikro yap1

Dogal halde su igerigi bulunan zemine sogutma islemi uygulanmasi durumunda
gelisen donma siireci ve olusan yapilar, literatiirdeki 6ne ¢ikan caligmalarda mikro 6lgekte
asagidaki gibi tanimlanmustir.

Donma sirasindaki 1s1 ve kiitle iletimini kontrol etmek i¢in, buz kristallerinin faz
degisim 6zelliklerini anlamak birinci derecede 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda Wu
vd. (2015, s. 699-709) tarafindan yapilan calismada buz olusumu siirecinde
cekirdeklenme durumlar1 ve kristal gelisimi incelenmistir. S6z edilen bu karmasik yap1

Sekil 6.7°de verilmis olup siire¢ su sekilde islemektedir.

Akigkanin sicakligi faz gecis sicakligindan diisiikse akiskanda kristallenme meydana gelir.
Sicaklik diistiigiinde, agirt sogutulmus suyun molekiiler enerjisi diiser ve belirli sayida ¢ekirdekten olugan
su molekiiliiniin topak formuna ge¢mesini saglar. Cekirdeklenmenin baglangi¢ asamasinda bosluk hacmi
su hacminden daha biiylik oldugundan, ¢ekirdeklerin sinir dizilimine ulasilamaz. Donma siiresinin artmasi
ile ¢ekirdek sayisi artar, ¢ekirdekler giderek biiyiir ve sonunda “tek pargalara” doniigiir. Donma siirecinin

devaminda tek parcalar, topaklara; topaklar da buz lensine doniisiir (Wu vd., 2015, s. 705).
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Sekil 6.7. Gozenekli Ortamin Farkli Olceklerdeki Nitelikleri
Kaynak. Wu vd., 2015, s. 704

Gozenekli ortamdaki buz kristallenmesi ve su gogiiniin sematik ¢izimi Sekil 6.8’de
verilmistir. Su molekiillerinin asir1 derecede sogutuldugu yerde ilk olarak buz

cekirdekleri ile donma sinirmin olustugu; dondurma ilerledik¢e bunlar biylyiip ve

sonunda donma sinirinin arkasinda buz lensi olusturdugu belirtilmistir (Wu vd., 2015, s.

705).

Donma suuri

Sekil 6.8. Gozenekli Ortamda Buz Kristallenmesi ve Su Gog¢ii
Kaynak. Wu vd., 2015, s. 705
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Zhou ve Meschke (2013, s. 3173-3193) tarafindan yapilan modelleme sonucunda
faz gecislerinin bulundugu yerde elde edilen mekanizmalar Sekil 6.9°da verilmistir. Buz
kristali, ylizeysel su tabakas1 ve zemin danesi arasindaki basing gecisleri gosterilmektedir.

Calismada basing gecisleri su sekilde tanimlanmaktadir:

On erime dinamigine gore, sicaklik artis1 ile akiskan tabaka kalmligi artmakta ve bunun
sonucunda 1sil-molekiiler basing (py) diismektedir ve bu durum basing baglarinin ayrildigini belirtmektedir.
Zemin danesine uygulanan basingla (pg) 6zdes olan kristal buza uygulanan dis basing (p), 1sil-molekiiler
basing (py) ve hidrodinamik basincin (p,) toplamina esittir. Eger dig basing sabit tutulursa, kuvvet dengesi
diisiik sicaklik tarafindaki hidrodinamik basmcin artmasini gerektirir. Sonucta, akigkan su sicak taraftan

soguk tarafa dogru akis egilimine girmektedir (Zhou ve Meschke, 2013, s. 3179).

buz kristali

soguk @ :

buz kristali

su tabakas:

zemin danesi

vT

sicak

zemin danesi

a. b.

bosluk suyu

Sekil 6.9. Sematik Resimler; a. Mikro-Dondurucu-Emme Mekanizmast ve b. Yeniden
Donma
Kaynak: Zhou ve Meschke, 2013, s. 3179

Donmamus su, kismi sulu ortam, kismen dolu bosluk, ¢cekirdeklenme, buz kristalleri
ve buz lensi gibi olusumlarin gézlenebilmesi i¢in incelenen her bir degiskene uygun
hazirlanan mikroskop numuneleri lam ve lamel arasina yerlestirilerek ilgili parametre ile
ayni sartlarda donma islemine maruz birakilmistir. Sonrasinda, buz lensi ve buz
olusumlar1 mikroskopta incelenmistir. Donmamis numuneler ait fotograflar Gorsel 6.6’da
verilmistir. Parantez i¢indeki degerler biiylitme miktarlaridir. Bu fotograflarda donmamais
su olusumlar1 goriilmektedir. Gorsel 6.6a’da baglantisiz bosluk suyu bulunmaktadir.
Ayrica silt ve kil tipi numunelerin kendine has ince daneli yapilar1 goriilirken, kum tipi

numunede danelerin kristal yapis1 6n plandadir.
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a. b. c.

Gorsel 6.6. Donmamis Zemin Numuneleri; a. CL (20x), b. ML (4x) ve c. SP (20x)

Kismen suya doygun numunelerden elde edilen mikroskop goriintiileri Gorsel
6.7°de verilmistir. Ince daneli zeminlerde donmamis danelerin ¢evresindeki diiz gecisler,
donma sonrasinda keskin bir yapiya doniismektedir. Kismen suya doygun numunelerde,
dogal olarak kismi buz dolu bosluklar elde edilmistir. Cekirdeklenmenin baslangici
olarak kabul edilebilecek bu olusumlar kapsaminda, danelerin dis ceperlerinde buz
tabakalar1 olugsmaya baglamaktadir. Kumlu numunede ise digerlerinden tamamen farkl

bigimde, dane yiizeylerinde uzun kristaller meydana gelmektedir.

Gorsel 6.7. Donmug Zemin Numuneleri; a. CL (20x), b. ML (60x) ve c. SP (10x)

Suya doygun numunelerde gézlenen olusumlar ise Gorsel 6.8’de verilmistir. Bu
asamada yliksek orandaki su igerigine bagli olarak, akiskan fazdaki su tamamen buz
formuna ge¢mistir. Elde edilen goriintiilerde tek parca ve buz lensleri olusumlar1 agikca
goriilmektedir. Dane yiizeylerindeki donmus tabakalarin kalinlig1 artmaktadir. Kumlu

zemindeki tamamen donmus bdlgede danelerin birbirinden ayrildigi goriilmektedir.
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Gorsel 6.8. Donmug Zemin Numuneleri; a. CL (20x), b. ML (20x) ve c. SP (10x)

Deneyde kullanilan degiskenler goz 6niinde bulunduruldugunda donma stiresi ve
sicaklik degisiminin buz olusumlarinda ciddi bir farklilifa neden olmadig1 goriilmiistiir.
Ciinkii deneylerde en az donma siiresi secilen 24 saatte akiskan fazda bulunan tiim sulu
kisimlar donmaktadir. Boylece buz - su karisimi evresi agilarak tamamen donma evresine
gecilmektedir. Benzer bigimde sicaklik degisimi asamasinda da 0 °C haricinde segilen
sicakliklarm tiimiinde su faz1 donmaktadir. 0 °C’de ise donma yeni basladigindan buz -

su karigimi gézlenmektedir (Gorsel 6.9).
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Gorsel 6.9. 0 °C’de Buz - Su Karisimlar:

Ayrica donmus zeminlere ait sirastyla bosluk buzu, kismen dolu bosluk, dane
ylizeyindeki buz tabakasi, baglantisiz bosluktaki buz, topaklasma ve buz lensi

olusumlarma ait diger fotograflar Gorsel 6.10’da verilmistir.

e. f.

Gorsel 6.10. Gozlenen Olusumlar, a. Bosluk Buzu, b. Kismen Dolu Bosluk, c. Dane
Yiizeyindeki Buz Tabakasi, d. Baglantisiz Bosluktaki Buz,
e. Topaklagma ve f. Buz Lensi
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6.2. Asama 2 (Yapay Zemin Dondurma Sistemi ile Cakil Tipi Zeminden Numune
Alma fslemi)

Yapay zemin dondurma yOnteminin, graniiler zeminlerde dogal 6zelliklerini
koruyacak bigimde yeni bir numune alma metodu olarak kullanimi amaglanarak, donma
sonrasi karot ile numuneler alinmistir. Alian karotlarin dogrulanabilmesi i¢in donmamis
graniiler zemin kalip icerisinde dondurulmus (Shelby ile numune alma isleminin
orneklenmesi) ve serbest basing deneyi uygulanarak donma sonrasi degerlendirme

yapilmustir. Ilgili asamaya ait ayrintilar Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Asama 2 I¢in Deney Verileri

ASAMA -2
Islem Ad1 Kahpta Dondurma islemi  Donma Sonrasi Karot Alma Islemi
Zemin Tipi GP GP
Siire 4 giin 4 giin
Sicaklik (°C) -15 -25
Numune Sayisi 3 2

6.2.1. Kaliplanan numunelerin donma sonrasi degerlendirme islemi

Yeteri oranda ince malzeme icermeyen graniiler zeminlerde, kohezyon
bulunmadigindan dogal sartlar1 saglayan Orselenmemis numune alinamamaktadir.
Arazideki dogal sartlarda graniiler zeminden numune alma islemini gergeklestirebilmek
icin kotii derecelendirilmis ¢akil tipi zeminden 7 cm capinda ve 14 cm yiiksekliginde 3
adet numune hazirlanmis ve tamamen suya doygun hale getirilmistir (Gorsel 6.11).
Sonrasinda -15 °C’de 1 giin 6n dondurma siiresi uygulanmistir. Numunelerin donmasinin
ardindan iist ylizey taslanarak diizlenmis olup, numune ¢ikarici ile kaliptan ¢ikarilmistir.
Agirlik ve hacim degerlerinin hesaplanmasmin ardindan bosluk orani ortalama 0.84

olarak bulunmustur.
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Gorsel 6.11. Dogal Kosullarda Numune Hazirlama Islemi

Hiicre igerisinde dondurulan ve 4 giin sonunda ancak -15 °C’ye diisiiriilebilen
numuneler ile karsilastirabilmek igin, bir onceki adimda hazirlanan numuneler 4 giin
boyunca CDF-CIF donma ¢6ziilme cihazinda -15 °C’de tutulmus ve serbest basing deneyi
uygulanmistir (Gorsel 6.12). Bu sistemde hi¢ 6rselenme uygulanmadigr goz oniinde

bulundurulmalidir.

Gorsel 6.12. Donmus Numunelerin Go¢gme Sonrast Durumlari

6.2.2. Yapay donma sonrasinda karot ile numune alma islemi

Bir kenar1 50.0 cm uzunlugunda kiip hiicre, kotii derecelendirilmis ¢akil tipi
numune ile doldurulup zemin yiizeyine kadar su eklenmistir. Sistemin dondurulabilmesi
icin Gorsel 6.13’te goriilen 4 adet ¢ift cidarli dondurucu bakir boru yerlestirilmis ve -25
°C hazne sicakliginda etilen glikol sisteme basilmistir. 3 farkli kritik bolgeden termometre
ile sicakliklar alimmustir. D1s ¢evreden gelen sicakligin yalitimi i¢in 5 cm kalmlhiginda xps

kopik kullanilmistir Fakat oda sicakligmin yiiksek olmasi ve c¢akilli zeminde
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calisildigindan dolay1 4 giin sonunda ancak -15 °C’ye ulasilabilmistir. Donmus zeminden,
uygun boyutlarda karotlar alinmistir. Karot alma islemi esnasinda GP tipi zeminde ince
malzeme olmamasia bagli asir1 6rselenme gozlenmistir. Fakat bu durum goézlenebilecek
en olumsuz ihtimali 6rneklemektedir. Dogal halde ince malzeme orani yiiksek grantiler

zeminlerde ¢ok daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

Gorsel 6.13. Donma Sonrast Karot Alma Islemi ve Serbest Basing Deneyi

Sekil 6.10°da serbest basing deneyinden elde edilen sonuglar verilmistir. CDF/CIF
cihazinin ani sogutma kapasitene bagli olarak, haznede bekletilen numunelerin dayanimi,
karottan elde edilen numunelerden yaklagik 6 kat daha fazla ¢ikmustir. Buradaki dayanim
farkin1 dort temel sebep ile agiklanabilir. Birinci sebep daha dnce de bahsedilen ince
malzeme oraninin yetersizligine bagli olarak, numune igerisinde kohezyon olugsmamasi
durumudur. Bu yiizden asir1 drselenme meydana gelmektedir. Tkinci sebep CDF/CIF
donma ¢6ziilme cihazindaki numuneler aniden -15 °C sicakliga diisen haznede 4 giin
boyunca digtan ige donma iglemine maruz birakilmistir. Yapay zemin dondurma
sisteminde boru merkezlerinden disa dogru gergeklestirilen dondurma isleminde ise

ortam sicakliginin yiiksek olmasi ve ¢akilli zeminlerdeki yiiksek gegirgenlik sebebi ile 4
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giin sonunda ancak istenilen sicakliga diistilebilmistir. Ancak arazide sonsuz ortamdaki
zeminin herhangi bir dondurma cihazma yerlestirilip donduramayacagimizdan YZD
sistemi s0z konusu numune tipi i¢in 1s1 kayiplar1 da g6z 6niinde bulundurularak gercek
sartlar1 yansitmaktadir. Ucgiincii sebep ise graniiler malzeme arasindaki bosluklarin
tamamen su ile dolu olmasidir. Donma sonrast hacim artig1 gosteren su fazi, daneleri
birbirinden ayirarak dayanimin olmasi gerekenden kismen daha diisiik ¢ikmasina neden
olmaktadir. Dordiincii sebep ise karot alinirken kesme islemi sirasinda ortaya ¢ikan 1siya
bagli dayanim kaybidir. Dolayisiyla bu 4 kosulla gére numunelerde gézlenen dayanim

farki normaldir.
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6.3. Asama 3 (Yapay Zemin Dondurma Sisteminin Iksa Modeli Uzerinde

Degerlendirilmesi)

Ilgili asamaya ait ayrintilar Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3. Asama 3 I¢in Deney Verileri

ASAMA -3
SERI 1 2 3
Zemin Tipi CL, ML CL, ML CL, ML
Sicaklik (°C) -20 ve -200 -20 ve -200 -20 ve -200
Siire (Saat) 3 (azot) ve 24 (antifriz) 3ve24 3ve24
Boru Malzemesi Paslanmaz Celik Aliiminyum Polietilen
Boru Cap1 (mm) 42,00, 28,00, 16,00 50,00, 35,00, 18,75 50,00, 32,00, 20,00
Dondurucu Sivi  Etilen Glikol, Sitvi Azot  Etilen Glikol, Sivi Azot  Etilen Glikol, S1vi Azot
Cevrim Donma - Coziilme Donma - Coziilme Donma - Coziilme
Deney Sayisi 12 12 12
Gegen Sitre 30 Giin 30 Giin 30 Giin
(Yaklasik)

6.3.1. Ornek derin kaz1 modeli

Bu boliimiin ¢iktilar1 6. Geoteknik Sempozyumu kapsaminda Adana Cukurova
Universitesi’nde paylasilmistir (Evirgen vd., 2015, s. 75). Calismaya ek olarak yapilan
ornek derin kazi modeli i¢in sogutulan etilen glikol (antifriz) - su soliisyonu, diflizyon
pompa yardimi ile dolasim borularina basilmistir. Bu modelde sistemin c¢aligabilirligi
degerlendirilmistir.

42 mm ¢apindaki dis boru ve 30 mm ¢apindaki i¢ boru kullanilarak ¢ift cidarli paslanmaz
¢elik borular iiretilmistir. Toplamda 12 adet 600 mm uzunlugunda boru ile 300 mm yarigapinda dairesel
borulama sistemi teskil edilmistir (Sekil 6.11). Sicaklik verilerinin e zamanli toplanabilmesi amaci ile ilk
altist (T1-T6) kaolin numunesi i¢in diger altis1 da (T7-T12) zeolit numunesi i¢in toplamda 12 adet T tipi

1s16lger kullanilmistir. 500 mm’lik kismi zemin igerisine yerlestirilen borularin yatayda ve diiseyde orta

noktalarindan 30 sn araliklarla deney boyunca sicaklik verisi elde edilmistir (Evirgen vd., 2015, s. 75).
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Sekil 6.11. Ornek Derin Kazi Modeli Yerlesim Plan
Kaynak: Evirgen vd., 2015, s. 75

Ornek modelleme igin; -10 °C’ye kadar sogutulan soliisyon 16 saat siiresince sisteme iletilmis
ve donma saglanmistir (Gorsel 6.14a). Sonrasinda temsili derin kazi isleminin gergeklestirilmesi amaciyla,
zemin hiicresinin orta kismi kazilmistir (Gorsel 6.14b). Kazmin ardindan dondurma islemine 4 saat daha
devam edilmis ve sonrasinda soliisyon dolasimi kesilerek sistem ¢oziilmeye birakilmistir (Gorsel 6.14c)

(Evirgen vd., 2015, s. 75).

Gorsel 6.14. a. Donma Siireci (16 saat); b. Donma-Kazi Sonu (20 saat); c. Coziilme
Sonu (135 saat)

Kaynak: Evirgen vd., 2015, s. 75
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Bagslangicta 20 saat donma islemi uygulandiginda hem CL hem de ML tipi zeminlerde ilk
olarak dogrusal sonrasinda ise parabolik bicimde sicaklik diislisii meydana gelmistir (Sekil 6.12). Her iki
zeminde de 1si6lgerler arasinda farkliliklar goriilmektedir. CL tipi zeminde ¢oziilme daha hizli olmakla
birlikte 115 saat sonunda iki zeminde de yaklasik olarak oda sicakligma ulasilmistir. Kazi islemi sonunda
boru ¢evrelerinde CL tipi zeminde yaklasik 11 cm ve ML tipi zeminde ise borularin ¢evresinde yaklagik 10
cm ¢apinda donmus kaziklar elde edilmistir. CL tipi ve ML tipi zeminlerde elde edilen en diisiik sicaklik
degerleri sirasiyla -1,9 °C ve -0,4 °C’dir. Elde edilen en diisiik ortalama degerler ise CL tipi zemin igin 0,8
°C ve ML tipi zemin i¢in 2,3 °C’dir (Evirgen vd., 2015, s. 75).
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b.
Sekil 6.12. Ornek Modellemede Elde Edilen Donma - Coziilme Grafikleri; a. CL Tipi

Zemin Numunesi, b. ML Tipi Zemin Numunesi
Kaynak: Evirgen vd., 2015, s. 75
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Sekil 6.13’te verilen donma degerleri ilk 20 saatte; hem kil hem de silt zemin igin ayr1 ayri
merkez eksenden alman ii¢ sicaklik verisi ile merkezden 50 mm uzakliktaki yine ii¢ sicaklik verisinin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Merkez eksenden alinan ortalama donma degerleri kil i¢in (CL00) 2,0
°C olarak gozlenirken, silt igin (MLO00) 3,5 °C olarak elde edilmistir. 50 mm uzakliktan alinan ortalama
donma degerleri ise kil i¢in (CL50) 6,0 °C ve silt i¢in (ML50) 8,8 °C olarak belirlenmistir. 20 saat ile 135
saat arasi ortalama ¢oziilme ise merkez eksen degerleri icin kilde 12,8 °C ve silt i¢in 11,6 °C hesaplanirken,
50 mm uzakliktaki degerlerde yine kil ve siltte sirasiyla 13,7 °C ve 13,2 °C gozlenmistir. Dolayisiyla, hem
merkezde hem dolagim borularindan 50 mm uzaklikta kil tipi zeminde daha diisiik degerler elde edilmistir.
Yani diigiik plastisiteli kilde, diigiik plastisiteli silte oranla daha hizli donma ve ¢o6ziilme meydana

gelmektedir (Evirgen vd., 2015, s. 75).
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Sekil 6.13. Ornek Modeldeki Ortalama Sicakliklar
Kaynak: Evirgen vd., 2015, s. 75

6.3.2. Sistem kurulumu

Arazideki yapay zemin dondurma uygulamasi, laboratuvarda ol¢ekli olarak
gerceklestirilmistir. 1 m® hacme sahip hiicre iki kisma ayrilarak iki farkli zemin, tamamen
doygun halde kademe kademe yerlestirilmistir (Gorsel 6.15). Calisma kapsaminda killi
ve siltli iki farkli zemin; paslanmaz celik, aliiminyum, polietilen olmak tizere 3 farkli boru
malzemesi ile degerlendirilmis olup her bir malzeme i¢in 3 farkl boru ¢ap1 kullanilmistir
(Gorsel 6.16). Paslanmaz ¢elik borular sabit bicimde teskil edilmis olup aliiminyum ve
hdpe serilerde deney yapilirken, bu borular paslanmaz ¢elige distan giydirme yapilarak

uygulanmistir.
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Gorsel 6.16. Sabit Paslanmaz Celik Dolagsim Borulart

Her bir paslanmaz ¢elik dolasim sistemi i¢in 12 adet paslanmaz c¢elik dolagim
borusu, 600 mm ¢apindaki dairesel gember lizerine 30 derece agilar ile sabitlenmistir.
Sistemden 10 adet 600 mm boyunda ve 10 adet 300 mm boyunda olmak {izere toplamda
20 adet T tipi 1s16lger ile 30 sn araliklarla veri toplanmistir (Sekil 6.14). Deneyler hem
etilen glikol (antifriz) hem de sivi azot dolasimi ile gergeklestirilmistir. Tasarlanan zemin
dondurma cihazi (Gorsel 6.17a) etilen glikol soliisyonunun sogutulmasi igin, basinca
dayanikli 6zel tanklar (Gorsel 6.17b) ise sivi azotun depolanip sisteme iletilmesi
esnasinda kullanilmistir. S1vi azotun zamanla gaz faza gegmesi, kapali tank igerisindeki
basinci arttirmaktadir. Bu Ozellikten faydalanarak, basing yaklagik 0,4 bar degerine
ulastiginda azot sisteme basilmistir. Borular1 dolasip zeminin sogutan sivi azot, gaz faza
gecerek agik havaya birakilmistir. S1vi azotla dondurma siirecinde her asamada 6nce sar1
kaolin sonrasinda ise beyaz zeolit tank basmci goz Oniinde bulundurularak 3 saat

dondurulduktan sonra 3 saat ¢oziilmeye birakilmistir.
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Sekil 6.14. Dolasim Borular: ve Isiolcerlerin Yerlesim Plani

Antifriz ile dondurulan serilerde akigskan ¢ikis sicakligi -20 °C’ye ayarlanarak, ilk
24 saat donma islemi uygulanmis olup, sonrasinda akiskan iletimi kesilip 24 saat daha
coziilmeye bagli sicaklik verisi toplanmigstir. Ortam sicakliginin yiiksek olmasi sebebi ile
antifriz ile sogutma sirasinda, ilk birka¢ saatte haznedeki akiskan sicakliginda
dalgalanmalar gdzlenmistir. ilerleyen dondurma siirecinde, zemin disinda kalan
dondurucu borular ve baglant1 borularm dis kisminda meydana gelen karlanma
sonucunda dogal yalitim saglanmis olup sistem dengeye gelmistir. Sistemdeki 1s1
kayiplari, ortam sicakligi, dondurucu boru c¢ap1 ve malzemesine bagl olarak akiskan
dontis sicakliklar1 deneylerde farklilik gostermektedir. Bu dogrultuda akiskan c¢ikis
sicakliginin -20 °C sabit tutulabilmesini saglamak amaci ile cihaz kapasitesi goreceli
artmaktadir. Arazi uygulamasidaki ger¢ek boyutlu insaatlarda bu 1s1 kayiplar1 maliyeti
birincil derecede etkileyen unsurdur. Ozellikle dis ortama agik baglant1 borularinda 1s1
yalitimmin yapilmasi sarttir. Bu yiizden deneylerde cihaz ¢ikis ve doniis baglanti
hortumlar1 xps kopiik ile yalitilmigtir.

Donma — ¢6ziilme sonrasi her asamada ince daneli zeminler yeniden karistirilarak
tamamen suya doygun hale getirilmistir. Bu sayede mevcut numunelerle en diisiik
donmamis zemin dayanimini elde edilmistir. Yapay zemin dondurma ydnteminin bu tip
zaylf zeminlerde bile giivenle kullanilabilirliginin ispatlanmasinin ardindan, yiiksek

tasima kapasitesine sahip zeminlerde daha verimli ¢6zlimler sunacaktir.
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Gorsel 6.17. a. Zemin Dondurma Cihazi ve b. Sivi Azot Tanki

6.3.3. Paslanmaz celik borulama sistemi sonuclari (Seri 1)

Tasarlanan iksa modeli iizerinde yapay zemin dondurma yonteminin
degerlendirilmesi konusunun ilk asamasi olan paslanmaz ¢elik borulama sisteminin
siireye bagl sicaklik degisimi sonuglar1 Ek-1’de verilmistir. Grafik gostergelerinde CL
(kil) ve ML (silt) zeminlerin yanlarinda bulunan 0, 5, 10 ve 15 degerleri sicaklik
verilerinin dolagim borularinin eksenine ne kadar mesafeden alindigini belirtmektedir.

Ek 2’de paslanmaz c¢elik borulama sistemi ile gerceklestirilen derin kazi
modellemesi siirecinde elde edilen donma oOncesi, donma sonu ve ¢oOziilme sonu
durumlarin1 gosteren sekiller verilmistir. Donma dncesi durumu heniiz sisteme akigkan
verilmeden oda sicakligindaki stabil suya doygun zemin olmakla birlikte, arazideki
normal kosullar1 temsil etmektedir. Donma sonu olarak tabir edilen durum akiskan

tarafindan yeteri derecede sicakligi diisiiriilen zeminde donmus duvar elde edilmekle
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birlikte dolasimin kapatilmis olup, arazide gecici iksanin devreden ¢iktig1 donemi temsil
etmektedir. Donma kabarmasi bu siiregte meydana gelmektedir. Coziilme sonu durumu
ise donmus zeminin yaklasik oda sicakligmna ulasincaya kadar ¢evre sicakligina maruz
birakilmasi hali olmakla birlikte, arazide proje sonunu temsil etmektedir. Coziilme

oturmasi bu siirecte meydana gelmektedir.

6.3.4. Aliiminyum borulama sistemi sonuclar (Seri 2)

Tasarlanan 1ksa modeli iizerinde yapay zemin dondurma ydnteminin
degerlendirilmesi konusunun ikinci agamasi olan aliiminyum borulama sistemi sonuglar1
Ek-3’te sunulmustur. Ek 4’te ise alliminyum borulama sistemi ile gergeklestirilen derin

kazi modellemesinde donma ¢6ziilme stirecine iliskin sekiller verilmistir.

6.3.5. Yiiksek yogunluklu polietilen (hdpe) borulama sistemi sonuclar (Seri 3)

Tasarlanan 1ksa modeli iizerinde yapay zemin dondurma yonteminin
degerlendirilmesi konusunun ii¢lincii agamasi olan yiiksek yogunluklu polietilen - HDPE
borulama sistemi sonuglar1 Ek-5’te sunulmustur. Deney siirecinde zeminlerde gozlenen
donma ¢6ziilme davraniglar1 ise Ek-6’da verilmistir.

Yapay zemin dondurma sisteminde iksa modelinin degerlendirildigi {ciinci
asamada, merkez eksendeki 1s10l¢erlerden elde edilen en diistik sicakliklarin ortalamasi
almmistir. Gozlenen ortalama sicaklik degerleri Tablo 6.4’te verilmistir. Burada

goriildiigii gibi ortalamada -32,3 °C degerine kadar diigiilmiistiir.

Tablo 6.4. Asama 3 ’te Elde Edilen En Diistik Ortalama Sicaklik Degerleri (°C)

SERI 1 SERI 2 SERI 3
Paslanmaz Celik Aliiminyum Hdpe
Antifriz S1v1 Azot Antifriz S1v1 Azot Antifriz S1v1 Azot

CL ML CL ML cL ML CL ML CL ML CL ML

Biiylik

-5,0 9,0 0,1 -32.3 2,3 0,9 4,7 3,8 3,8 0,6 5,2 2,6
Boru*
Orta

-1,1 -1,7 4,0 -10,5 5,8 1,4 6,7 1,5 3,1 0,8 8,4 6,1
Boru*
Kiigiik

0,8 1,5 11,1 10,8 08 -0,7 11,7 11,4 5,1 48 14,9 9,7
Boru*

*Boru cap1 detaylari icin Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ye bakiniz.
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Laboratuvar ortaminda 24 saatte elde edilen bu degerlerin arazi sartlarinda
uygulanabilmesi i¢in bir¢ok faktoriin ayrica degerlendirilmesi gerekir. Bu faktorler
asagida verilmistir.

1. Yeralt1 su seviyesi
Yeralt1 suyunun akis hiz1 ve akifer durumu
Yeralt1 suyu ile zemin igerisinde bulunan kimyasallar ve tuzlar
Farkli jeolojik katmanlar ve ara tabakalar
On dondurma siiresi
Soket boyu yatay ve diiseyde farklilik arz etmektedir-
Olasi sistem kacaklar1

Yedek ekipman gerekliligi

A e A o B

Isci sagligi ve is giivenligi
10. Cevredeki dis kuvvetler
Ayrica sistemin arazide uygulanabilmesi; logaritmik artan sogutma ihtiyacinin

karsilanmasi i¢in verimli ve biiylik capli makine tasarimi ihtiyacini dogurmaktadir.

6.3.6. Isil egriler

Yapay zemin dondurma sisteminin iksa modeli iizerinde degerlendirilmesini konu
alan 3. asamada, merkez eksenden uzakliga bagli olarak sicaklik degisimini igeren
grafikler olusturulmustur. Arazideki uygulama sartlarina en uygun sicaklik degerlerini
alabilmek i¢in antifriz dolagiminda CL tipi zeminde Sekil 6.14’te verilen 1s16l¢erlerden
T4-T5-T6-T7’nin sicaklik verileri kullanilarak, degiskenlere en uygun ve en yiiksek
dogruluktaki (R?,=0,89) polinom dagilimli egilim c¢izgileri olusturulmustur (Sekil
6.15a). ML tipi zeminde ise ayni amagla yine Sekil 6.14’te verilen 1sidl¢erlerden T14-
T15-T16-T17 nin verileri kullanilarak polinom dagilimli egilim ¢izgileri (R?,x=0,95)
olusturulmustur (Sekil 6.15b). Merkez eksen dondurucu borularin tam ortasindan gegen
ve T4 ile T14 1silgerlerinin bulundugu sifir noktasidir. Verilerin alindigir bu kritik
noktalar, sag - sol taraflardan da donma islemine maruz kalarak, dis sicakligim en aza
indirgendigi ve bu sayede arazi sartlarma en yakin sartlarin saglandig1 boliimdiir. Ayrica
en distik sicakliklar da en verimli olan bu orta bolgelerde goriilmektedir. Biiyiik, orta ve
kii¢iik dondurucu borularin, dis boru ile i¢ boru arasinda kalan efektif akis alani sirasiyla
5,5, 1,4 ve 0,8 cm? olarak hesaplanmustir. Antifriz dolasimi sirasinda sistemde kullanilan

basing (2,5 bar veya kg/cm?) ve debi (25,0 cm?/s) degerleri kullanilarak biiyiik, orta ve
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kiiciik borulama sistemleri i¢in akiskan akis hizlar1 swrasiyla 4.5, 17.3 ve 33.2 cm/s
mertebelerinde hesaplanmistir. Grafiklerde her bir boru malzemesine goére ¢izilen egriler

iizerinde akis hizlar1 tanimlanmistir (Boru ¢ap1 detaylar1 i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°ye
bakiniz).
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Sekil 6.15. Antifriz Dolasimi Sonucunda Elde Edilen Merkez Eksenden Uzakliga Bagl
Sicaklik Degigimi; a. CL Tipi Zemin ve b. ML Tipi Zemin
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Sivi azot dolagiminda ise Sekil 6.14°te belirtilen 1s10l¢erlerden T1-T2-T3 ve T18-
T19-T20 sirasiyla CL ve ML tipi zeminlerin grafiklerinin olusturulmasinda kullanilmistir
(Sekil 6.16). Bu noktalar siv1 azota en yakin verilerin alindig1 noktalar olmakla birlikte,
en diisiik sicakliklarin gorildigii en verimli boliimlerdir. T1 ve T18 1silélgerlerinin
bulundugu konumlar sifir noktalaridir. Stvi azot dolasiminda; sistemdeki 0,4 bar basing
ve 4,0 cm’/s debi degerleri géz dniine almarak; biiyiik, orta ve kii¢iik borulama sistemleri
icin akiskan akis hizlari sirasiyla 0,7, 2,8 ve 5,3 cm/s olarak hesaplanmistir. Grafiklerde
her bir boru malzemesine gore ¢izilen egriler lizerinde akis hizlar1 tanimlanmistir (Boru

cap1 detaylar1 icin Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ye bakiniz).
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Dondurucu akigkan, dondurucu boru malzemesi, akigkan hizi (veya boru ¢api) ve
zemin tipi géz Oniinde bulundurularak tiiretilen Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’daki egrilerin
denklemleri asagida verilmistir. Siir sartlar1 g6z oniinde bulundurularak, merkez eksene

olan mesafeye bagh sicaklik degerleri s6z konusu denklemlerle hesaplanabilmektedir.

CL tipi zeminde, paslanmaz ¢elik borulardan antifriz dolagimi yapildiginda;

—0,0012x% + 0,2559x — 8,355; V =4.5cm/s
T =4 —0,0005x* + 0,1352x — 3,34; V =173 cm/s (6.6)
—0,0007x% + 0,1671x — 3,745; V =33.2cm/s

CL tip1 zeminde, aliiminyum borulardan antifriz dolagimi yapildiginda;

—0,0002x% + 0,0655x + 2,925; V =4.5cm/s
T =4 -0,0005x* + 0,1126x + 4,08; V =17.3 cm/s (6.7)
—0,0006x* + 0,1311x — 1,295; V =33.2cm/s

CL tipi zeminde, yiiksek yogunluklu polietilen borulardan antifriz dolasimi
yapildiginda;

—0,0002x*> + 0,0792x + 3,11; V =4.5cm/s
T =4 —0,0006x* + 0,1462x + 0,51; V =17.3 cm/s (6.8)
—0,0007x® + 0,1437x + 1,685; V = 33.2cm/s

ML tipi zeminde, paslanmaz ¢elik borulardan antifriz dolasimi yapildiginda;

—0,0012x% + 0,2803x — 10,885; V =4.5cm/s
T =4 —0,0012x* + 0,2379x — 4,955; V =17.3 cm/s (6.9)
—0,001x%* + 0,1899x — 0,905; V =33.2cm/s

ML tipi zeminde, aliiminyum borulardan antifriz dolasimi1 yapildiginda;

—0,0008x% + 0,1611x + 0,355; V =4.5cm/s
T =4 -0,0008x* + 0,1748x + 0,79; V =17.3 cm/s (6.10)
—0,0008x*> + 0,1906x — 3,32; V =33.2cm/s

ML tipi zeminde, yiiksek yogunluklu polietilen borulardan antifriz dolasimi
yapildiginda;

—0,0008x? + 0,1666x + 0,68; V =4.5cm/s
T =4 -0,001x? + 0,2212x — 1,79; V =173 cm/s (6.11)
—0,0009x? + 0,1894x + 2,57; V =33.2cm/s
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CL tipi zeminde, paslanmaz ¢elik borulardan s1vi azot dolasimi yapildiginda;

—0,0033x% + 0,608x — 17; V =0.7 cm/s
T =4-0,0017x* + 0,348x — 8.8; V =2.8cm/s (6.12)
0,0003x*> + 0,064x + 4; V =53 cm/s

CL tipi zeminde, aliiminyum borulardan s1vi azot dolasimi yapildiginda;

0,0009x*> — 0,006x + 3,9; V =0.7cm/s
T =1 0,0007x* + 0,015x + 5,3; V =2.8cm/s (6.13)
0,001x> — 0,03x + 6,5 V =5.3cm/s

CL tipi zeminde, yiiksek yogunluklu polietilen borulardan sivi azot dolasimi
yapildiginda;

—0,0002x% + 0,128x + 1,4; V =0.7cm/s
T =< 0,0007x* + 0,035x + 3,3; V=28cm/s (6.14)
0,0016x* — 0,117x + 11,9; V =53 cm/s

ML tipi zeminde, paslanmaz ¢elik borulardan sivi azot dolasimi yapildiginda;

—0,0028x% + 1,225x — 91,7; V = 0.7 cm/s
T =4 —0,0099x% + 1,642x — 51,7, V = 2.8 cm/s (6.15)
0,0008x*> + 5,2; V =53 cm/s

ML tipi zeminde, aliiminyum borulardan sivi azot dolasimi yapildiginda;

0,0005x*> + 0,075x + 3,2; V =0.7cm/s
T =4-0,0028x%* + 0,485x — 10,5, V = 2.8 cm/s (6.16)
—0,0006x*> + 0,152x + 3,4; V =53 cm/s

ML tipi zeminde, yliksek yogunluklu polietilen borulardan sivi azot dolagimi
yapildiginda;

0,00008x*> + 0,108x + 0,2; V = 0.7 cm/s
T =4-0,0007x*> + 0,245x — 1,7; V = 2.8 cm/s (6.17)
0,0003x*> + 0,084x + 3,2; V =53cm/s

Denklemlerde; T sicaklik, x merkez eksene olan mesafe ve V ise akiskan akis hizi
degerleridir.

Mesafeye bagli sicaklik denklemleri sayesinde 1sil egriler cizilmistir (EK-7).
Eksenler merkez eksene olan mesafeyi gostermektedir. Isil egrilerde agik mavi kalin ¢izgi
ile belirtilen halka 0 °C’yi géstermektedir. Dolayisiyla bu noktadan merkeze dogru olan
boliim donmus silindir kalinligini vermektedir. Merkez noktadaki lacivert degerler sifirin
altindaki sicakliklari, kirmizi degerler ise donmanm gerceklesmedigi sicakliklar:

gostermektedir. En dis halkada ise gozlenen en yiiksek sicakliklar verilmistir. Hem
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antifriz hem de s1vi azot dolasiminda en verimli dondurma islemi 1s1l iletkenligi en yiiksek
malzeme olan paslanmaz celik borulama sisteminde gézlenmistir. Bu borulama sistemi
antifriz dolagiminda 4,5 cm/s ve sivi azot dolagiminda ise 0,7 cm/s ile en diisiik akis hizina
sahiptir. Her ne kadar aliminyum ve yiiksek yogunluklu polietilen borulama sistemleri
paslanmaz celik tlizerine gecirilerek kullanilsa da daha diisiik 1s1l iletkenlik degerlerine
sahip oldugundan sicaklik diisiisii daha az miktarda gerg¢eklesmistir. Onerilen sicaklik
denklemleri kapsaminda antifriz dolasimida CL tipi zeminde en diisiik sicaklik -8,4 °C
ile 80,4 mm donmus silindir ¢ap1 elde edilmistir. Yine antifriz dolagiminda ML tipi
zeminde en diisiik sicaklik olan -10,9 °C’de 98,4 mm capinda donmus silindir olusmustur.
Stv1 azot dolagiminda CL ve ML tipi zeminlerde en diisiik sicaklik degerleri sirasiyla
-17,0 °C ve -91,7 °C; donmus silindir ¢aplar1 ise 68,8 mm ve 191,7 mm olarak
gozlenmistir. Sunulan 1s1l egriler goz Oniinde bulundurularak zemin dondurma
uygulamasinda; zemin tipi, akiskan tipi, akigkan hizi (veya boru capi) ile boru malzemesi
degiskenlerinin her birinin kendisine has sicaklik parametrelerinin 1s1 iletimine etkileri

incelenerek uygun tasarim segilebilecektir.

123



7. PATENT BASVURUSU - 1: “GRANULER ZEMINLERDE ORSELENMEMIS
NUMUNE ALICI”

1403F079 numarali Bilimsel Arastirma Projesi ile desteklenen bu tezin ilk boliimii
kapsaminda tasarlanan ve “Graniiler Zeminlerde Orselenmemis Numune Alic1” olarak
adlandirilan bulus igin 2016 yili igerisinde Anadolu Universitesi adina patent
basvurusunda bulunulmustur (Evirgen vd., 2016, Tiirkiye Patent Enstitiisii, Referans No:
15602/55). Bulus modeli i¢in de ayrica tasarim basvurusunda bulunulmustur. Bu boliimde
bulus ile ilgili kisa bir agiklama yapilmaistir.

Bulusun ilgili oldugu teknik alan: Bulus, geoteknik miihendisligi alaninda, yapay

zemin dondurma sistemi ile 6rselenmemis numune alinmasina olanak saglayan graniiler
zeminler i¢cin Orselenmemis numune alici ile ilgilidir. Bulus Ozellikle, arazide dogal
sartlarin1 bozmadan graniiler zeminlerde (kum ve c¢akil agrlhikli zeminlerde)
orselenmemis numune alinmasima olanak saglayan, sogutma {initesi, gaz iletim borulari,
gaz dagitim ¢emberi, carikli u¢ borulari, u¢ baglanti kilcallar1 ve gaz tahliye - dolum
vanasini iceren drselenmemis numune alici ile ilgilidir.

Teknigin bilinen durumu: SPT (Standart Penetration Test), Shelby tiipii ve gbzlem

cukurlar1 arazide uygulanan numune alma yOntemleri olarak bilinmektedir. SPT ile
arazide zemin tabakalarmin dayanimmna iliskin 6n bilgi elde edilmesinin yani sira
deneylerin yapilabilmesi i¢in 6rselenmis numune elde edilmektedir. Zemin yiizeyine
yakin bélgelerde agilan gozlem cukurlarindan da ayrica Orselenmis numune temin
edilmektedir. Orselenmemis numune almabilmesi igin fazladan herhangi bir darbe etkisi
uygulanmadan Shelby tiipiliniin zemine penetrasyonu saglanmaktadir. Bu sayede dogal
ozelliklerini bozmadan zemin numunesi elde edilebilmektedir. Fakat numune alma
metodu sadece kohezyonlu yani killi zeminlerde uygulanabilmektedir. Yeterince
baglayici malzeme bulunmayan, diger bir deyisle kil icerigi az veya hi¢ olmayan kumlu
- ¢akill1 zeminlerde ise Orselenmemis numune alma metodu bulunmamaktadir. Bunun
yerine Orselenmis numuneler kullanilarak laboratuvar ortaminda bazi kabullerle yeniden
numune iiretilmektedir. Ug eksenli basmng deneyi dncesinde hiicre basinci ile numune
desteklenerek, graniiler danelerin birbirlerini tasimasi saglanmaktadir. Graniiler
zeminlerde standart tek eksenli basing deneyi ise gergeklestirilememektedir.
Dolayisiyla bu sekilde iiretilen graniiler numuneler iizerinde yapilan deneylerin gergek
degerlerden saptig1 bilinmektedir. Boylece daha yiiksek giivenlik sayilar1 kullanilarak,

asir1 tasarimlar yapilmakta olup gereginden fazla maliyetler ortaya ¢ikmaktadir.
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Bulusun amaci: Bulusun en Onemli amaci, laboratuvar ortamimda numune

hazirlama siireci gerekmeyecek ve bu siirecte numune iizerinde ayrica meydana gelecek
orselenme ile bozulma davraniglar1 engelleyerek graniiler zeminlerden dogal sartlarda
orselenmemis numune alinmasina olanak saglamasidir. Bulus sayesinde tamamen yeni
bir teknik ve ekipmanla graniiler zeminlerden 6rselenmemis numune alinmasina olanak
saglanacaktir. Alinan numunelerden elde edilen mekanik ve fiziksel 6zellikler, zemine ait
gercek degerleri yansitmig olacaktir. Donmus halde ¢ikarilan numuneler direkt olarak
serbest basing deneyine tabii tutulabilecektir. Zeminin donmasi i¢in gereken 6n dondurma
stiresi ise bulusun dezavantaji olarak degerlendirilebilir. Donma islemi sirasinda meydana

gelen hacim artis1 da ayrica degerlendirilmelidir.

7.1. Detaylar

Sekil 7.1°deki ¢izimde bulus konusu sistemin genel goriintiisii, Sekil 7.2°de gaz dagilim
mekanizmas1 ve Sekil 7.3’te yerlestirme aparatmin c¢izimleri verilmistir. Sekiller
iizerindeki referans numaralarinin tanimlar1 ve sistemin arazideki uygulama asamalar1
asagida srralanmigtir:

e Numune Alci (100): Bulus konusu numune alict (100) graniiler zeminlerden
orselenmemis Ornek alimini, zemini dondurarak gerceklestirmektedir. Bulus
konusu numune alic1 (100), zeminin tamamini degil gaz iletim borusunun (113)
cap1 kadar alanm1 dondurmaktadir. Bu sayede 6rnek alimindan 6nce dondurma
islemi gerceklesmekte ve numune orselenmemektedir. Bulus konusu numune alict
(100) genel hatlar1 ile sogutma tinitesi (110) gaz iletim borular1 (113) gaz dagitim
cemberi (120), carikli u¢ borular1 (121), u¢ baglant1 kilcallar1 (122) ve gaz vanasi
(112) bilesenlerinden olusmaktadir.

e Sogutma Unitesi (110): Sogutma Unitesi; kompresor, kondanser (yogusturucu),
drayer (filtre), ve evaporator (buharlastirict) boliimlerini igermektedir. Sogutma
iinitesi igerisinde yogunlastirilarak sicakligi diistiriilen sogutucu akiskan, gaz
iletim borularina gonderilmektedir. Genellikle Freon gazi1 sogutucu akigskan olarak
tercih edilmektedir.

e Basing Sensorii (111) ve Gaz Vanasi (112): Gaz vanasi, numune alimi 6ncesinde
sisteme sogutucu gaz eklenmesi veya sistemin sokiilmesinden 6nce dolasan gazin
tahliyesinin yapilmasini saglamaktadir. Ayrica gaz basmcini gosteren basing

sensorii de bulunmaktadir. Basincin azalmasi durumunda sogutma islemi efektif
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olmayacagindan, gaz vanasindan gaz dolumu gerceklestirilmekte, basincin
yiikselmesi durumunda ise sistemden gaz tahliye edilmektedir.

Gaz lletim Borusu (113): Gaz iletim borulari, sogutma iinitesinden ¢ikan
sogutulmus akiskanin gaz dagitim cemberine iletilmesini ve gaz dagitim
cemberinden gelen 1smmmis akigkanin tekrar sogutma iinitesine iletilmesini
saglayan borulardir. Yiiksek yogunluklu polietilen borulardan iiretilmesi 1s1
kayiplarini en aza indirgemektedir. Bu gaz iletim borularmin digina yapilacak
harici yalitim ile verimlilik arttirilabilmektedir. Borular 1,5 m standart sondaj tiji
uzunlugunda tretilerek u¢c uca eklenmekte ve istenilen derinlikten numune
almabilmektedir. Gaz iletim borulari, birlesimlerinde sizdirmaz contalar
bulunmaktadir.

Gaz Dagitim Cemberi (120): Gaz dagitim ¢emberi, ¢arikli u¢ borularinin zemine
sabitlenmesi siirecinde yeterince dayanima sahip olmasi gerektiginden, yeterli
debide akigkan iletimini saglayacak c¢apta ici bos paslanmaz ¢elikten
dretilmektedir. Celik disinda dayanimi yiiksek diger metallerde kullanilarak
iretim yapilabilmektedir. Gaz dagitim ¢emberinin, i¢ ¢ap1r dondurma islemi
sonrasinda karotiyerin numune almasma olanak saglayacak genisliktedir.
Sogutulmus akigskan gaz dagitim ¢emberinin girig kismindan ¢arikli u¢ borularia
iletilmektedir. Burada zemini sogutan akiskan, sicakligi yiikselmis halde ug
baglant1 kilcallar1 ile tekrar gaz dagitim ¢emberine iletilmekte ve gaz dagitim
cemberi ¢ikisindan gaz iletim borularma, buradan da sogutma {initesine
gonderilmektedir. Ayrica karot islemi i¢in yeni bir ekipmana gerek kalmadan,
donma sonrasinda gaz dagitim ¢emberi ortasinda bulunan karot boslugundan
halihazirda sondaj makinelerinde bulunan karotiyer ile donmus numune alinmasi
miimkiindiir.

Carnkh Uc¢ Borusu (121) ve U¢ Baglanti Kilcah (122): Carikli u¢ borulari,
yeterli cidar kalinligina sahip i¢i bos paslanmaz c¢elikten mamul borularin ug
kisimlarma i¢i dolu konik metallerin sabitlenmesi ile elde edilmektedir. Celik
disinda  dayanimi yiiksek diger metallerde kullanilarak da {iretim
yapilabilmektedir. Carikl1 u¢ borular1 sayesinde zemine penetrasyon kolaylikla
gerceklestirilmektedir. Gaz dagitim c¢emberinden gelen sogutulmus akiskan
carikli u¢ borularinin igerisinden gecerek zemini sogutmaktadir. Carikli ug

borularmin, gaz dagitim ¢emberine baglantis1 kaynak, kelepge veya disli baglanti
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ile yapilabilmektedir. Baglant1 bolgelerinde sizdirmaz contalarin bulunmaktadir.
Carikl1 u¢ borularinda 1sinan ve tamamen gaz hale doniisen akiskan u¢ baglanti
kilcallar1 ile gaz dagitim ¢gemberine iletilmektedir. Bu sayede sogutma iinitesinde
yapilan sogutma islemi kiigiik oranda burada da gergeklestirilmektedir. Ug
baglant1 kilcallarmin ¢arikli u¢ borular1 ve gaz dagitim ¢emberine sabitlenmesi
kaynak, kelepce veya disli baglant1 ile yapilabilmektedir. Baglant1 bdlgelerinde
sizdirmaz contalar bulunmaktadir.

Karot Boslugu (123): Dondurma islemi sonucunda karotiyer ile numune alinacak
net donmus bolge olarak tanimlanmaktadir.

Yerlestirme Aparati1 (130): Yerlestirme aparati, gaz dagitim ¢emberi ve buna
baglantili ¢arikli u¢ borularmi sondaj deliginde istenilen derinlige itmek icin
kullanilmaktadir. Ug kismi1 yeterli mukavemete sahip rijit dairesel ¢elik plakadan
iiretilen yerlestirme aparatinin, diger kismi da sondaj makinesi tijine sabitlenmek
icin uygun disli biciminde iretilmektedir. Dairesel ¢elik plaka gaz dagitim
cemberine sabitlendikten sonra, gaz iletim borularin1 engellemeyecek bigimde
zemin dayanima gore kuyu yiizeyinden SPT c¢ekici, harici sahmerdan veya sadece
sondaj makinesinin itme kuvveti ile dinamik etki saglanarak carikli u¢ borular1
zemine itilmektedir. Carikli u¢ borular1 istenilen derinlige indirildikten sonra
yerlestirme aparati kuyudan ¢ikarilmaktadir. Bu sayede on kismi agilan karot
boslugundan donma sonrasinda karotiyerle numune alinmaktadir. Orselenmemis
numune alimmin ardindan sistem ¢oziilmeye birakilmaktadir. Gaz dagitim
cemberi, gaz iletim borular1 sayesinde kuyudan c¢ikarilmaktadir. Yiiksek
mukavemetli zeminlerde gaz iletim borularmin kuvveti, ekipmani zeminden
cikarmaya yetmeyeceginden; sistemi kuyuya indirmeden, gaz dagitim ¢emberine
sabitlenen halatlar islem sonrasinda gaz dagitim cemberi ve bagli elemanlar

kuyudan ¢ikarmak i¢in kullanilabilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER: YAPAY ZEMIN DONDURMA YONTEMI

Tezi birinci boliimii kapsaminda; yeni nesil derin kazi ve destek sistemi olarak
tercih edilen, fakat ililkemizde heniiz uygulamasi bulunmayan yapay zemin dondurma
yonteminin kullanilabilirligi arastirilmistir. Tez kapsamindaki sonuglar, dort temel baslik

altinda onerilerle birlikte asagida verilmistir.

8.1. Laboratuvar Icin Yapay Zemin Dondurma Cihaz1 Tasarim
Sogutucu akiskan (tuz ¢ozeltileri, antifriz) dolasimi ile zemini -40 °C’ye kadar
sogutmasi amaciyla tamamen 6zgilin zemin dondurma cihazi tasarlanmstir.

e Ana cihaz 1 Hp giiciinde besleme motoru (kompresor), yogunlastiric, fan,
likit tutucu, likit deposu, serpantin, sogutma haznesi, diflizyon pompa,
dolasim borular1 ve baglant1 elemanlarindan olugsmaktadir.

e Ek cihaz ise 2 Hp kompresdr, yogunlastirici ve fan motoru, likit deposu,
emis hatt1 vanasi, basing hatt1 vanasi, genisleme valfi, kurutucu, serpantin,
kumanda panosu ve dijital termostat elemanlar ile paket grup olarak temin
edilerek ana cihaza montaj1 gergeklestirilmistir.

e Akiskan iletimi i¢in diisiik sicaklifa ve korozyona direngli termoplastik
esasl elastomer maddeden iiretilen diflizyon pompa kullanilmistir. Pompa
basingl hava ile caligmakta olup sabit debide akis saglamaktadir.

e Haznede istenilen sicakliga kadar sogutulan antifriz c¢ozeltisi diflizyon
pompa yardimi ile dolagim borularina iletilmektedir.

o (0Ozelti; gerekli say1, cap, boy ve araliklarla yerlestirilen borular1 dolagsarak
tekrar hazneye donmektedir.

e Sistem antifriz ile yapay zemin dondurma asamasinda ve graniiler

malzemeden donma sonrasi karot alinmasi1 asamasinda kullanilmastir.

8.2. Laboratuvar Sonuglari (1. Asama)

Diisiik plastisiteli kil (CL), distik plastisiteli silt (ML) ve kotii derecelenmis kum
(SP) olmak iizere 3 farkli ozellikteki zemin segilerek; ani ¢dziilme etkisi altinda su
muhtevasi, sicaklik de§isimi ve donma siiresi parametrelerinin donmus numunelerin
tasima kapasitesi ve birim sekil degistirme degerlerine etki incelenmistir. Bu agamada

elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.
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Killi numunelerde optimum su muhtevasinda en yliksek dayanim gozlenirken,
siltli ve kumlu numunelerde ise optimum su muhtevasindan %10 diisiik su
iceriginde daha yiiksek dayanim elde edilmistir.

Bosluklarin tamamen su ile dolu olmasi durumunda donma kabarmasi
olusumu daneleri birbirinden ayirmaktadir. Daha diisiik su muhtevasi
degerlerinde donma sonucundaki hacim artig1 bosluklarda soniimlenmektedir.
Diger bir ifadeyle, daneler arasindaki bosluklarda tamamen su yerine kismen
hava olmasi durumunda buz fazina gecen su, hava bulunan kisimlara go¢
etmektedir. Boylece buz, daneleri birbirinden uzaklastirmamaktadir. Diger
taraftan, kilin kimyasal yapisindan dolay1; bosluk suyu, dane yiizey suyu ve
dane tarafindan emilen su komple donma islemine maruz kalarak, optimum
su muhtevast degerinde zeminin tamaminin hacimsel genislemesine yol
agmaktadir.

Su muhtevasinin azalmasi ile ayni yiikkleme mertebelerinde daha diistik sekil
degistirme degerleri gézlenmistir. S1vi azota maruz brrakilan kil, silt ve kum
numuneleri i¢in sirasiyla 3,1, 7,0 ve 24,7 MPa serbest basing dayanimi elde
edilmistir. Ozellikle kumlu numunedeki dayamim degeri ciddi oranda
yiiksektir. Bu degerler yapay zemin dondurma ydnteminin gegici kazi
destekleme c¢alismalarinda gilivenle kullanilabileceginin kanit1 olarak
sunulabilir.

Oda sicakliginda 0,16 MPa serbest basing dayanimina sahip kil numunesinde
0 °C’de yaklasik 2 kat ve -20 °C’de yaklasik 7 kat daha yiliksek dayanim
gb6zlenmistir. Numunenin sivi azot ile dondurulmasi durumunda dayanim
yaklagik 21 kat artarak 3,5 MPa degerine ulagsmistir. Silt numunelerinde
normal sartlarda 0,13 MPa olan dayanim, sicakligin 0 C’ye diisiiriilmesi
sonrasinda degismemesine ragmen -20 C’de yaklasik 10 kat artmustir. -200
C’de dayanim yaklasik 31 kat artarak 4,0 MPa degerine kadar yiikselmistir.
Kum numunelerde -5 C’de 0,7 MPa olan serbest basin¢ dayanimi, -20 C’de
sadece 1,9 MPa degerine ¢ikabilmistir. Fakat sivi azot uygulanan donmus kum
numunelerinin dayanimi yaklagik 23 kat artmistir. Bu dayanim C23 beton
dayanimina esdegerdir.

Calismadaki ince daneli zeminlerde normal sartlarda numunenin orta

kismindaki sisme sonucu meydana gelen ficilanma davranigi, donmusg
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numunelerde alt ve iist kisimlarda yayilma bi¢cimine doniismiistiir. Buna bagli
olarak, ani sicaklik artisina maruz kalan donmus zeminlerde, artisin meydana
geldigi bolgelerde buz fazmnin buz lensi veya suya doniigmesi sonucu
mukavemet kayb1t meydana gelmektedir. Stvi azot uygulanan numunelerde
beton benzeri eksenel ¢atlaklar meydana gelmistir.

Killi ve siltli numunelerde donma siiresi artig1 ile dayanim dogru orantili
olmakla birlikte, kumlu numunelerde -20 °C’de donma siiresinin artmasi ile
dayanim diigsmiistiir. Bu durum kritik sicakliklarda, donma sonucu hacim
artiginin zemin yapisinda meydana getirebilecegi olumsuz bir etki olarak goz
oniinde bulundurulmalidir. Diger taraftan, -20 °C’deki numunelerin sertlesme
davranis1 ispatlanmustir.

Tasarim siirecindeki dayanim kriterleri belirlenirken nihai dondurma
sicakligina dikkat edilmelidir. Genel olarak ince daneli numunelerde -20
°C’de donma siiresi degisiminin yer degistirme degerlerinde ciddi bir etkisi
bulunmamaktadir. Fakat -200 °C’deki numunelerde yaklasik 4 kat birim sekil
degistirme diisiisii goriilmiistiir. Kumlu numunelerde ise her iki sicaklikta da
birim sekil degistirme degerleri dondurma stiresinden bagimsiz bigimde % 2,5
ile 3,0 arasinda degismektedir.

Siltlerin hassas donma duyarliliginin bir sonucu olarak, killi numuneler siltli
numunelere kiyasla ¢oziilmeye kars1 daha dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Sivi nitrojen kullanimi ile donmamis diisiik tasima kapasitesine sahip
numunelerin serbest basing dayanimi 40 kata kadar arttirilmastir.

Ayrica bu asamada, donmus numuneler mikroskopta incelenerek; buz - su
karisimi, bosluk buzu, kismen dolu bosluk, dane yilizeyindeki buz tabakasi,
baglantisiz bosluktaki buz, ¢ekirdeklenme, topaklasma, buz kristali ve buz
lensi olusumlar1 gozlenmistir (Gorsel 6.6 - 6.10). Gortintiilerde silt ve kil tipi
numunelerin kendine has ince daneli yapilar1 goriiliirken, kum tipi numunede
danelerin kristal yapis1 on plandadir. Ince daneli zeminlerde donmamis
danelerin ¢evresindeki diiz gegisler, donma sonrasinda keskin bir yapiya
dontismektedir. Kismen suya doygun numunelerde, dogal olarak kismi buz
dolu bosluklar elde edilmistir. Cekirdeklenmenin baslangici olarak kabul
edilebilecek bu olusumlar kapsaminda, danelerin dis c¢eperlerinde buz

tabakalar1 olusmaya baslamaktadir. Kumlu numunede ise digerlerinden
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tamamen farkli bicimde, dane ylizeylerinde uzun kristaller meydana
gelmektedir.

e Yapay zemin dondurma uygulamasinda ani sicaklik degisimleri veya
beklenmedik kosullar olusmasi durumunda, muhakeme yapilabilmesi i¢in

ilgili sonuclar giivenle kullanilabilecektir.

8.2.1. Tasima kapasitesi denklemleri

o  Optimum ile %10 diistik ve %10 yiiksek su muhtevasi simir sartlari dahilinde

24 saatlik donma stiresi sonunda su muhtevasi degisimine bagh tasima

kapasitesi hesabi i¢cin asagida verilen denklemler onerilmistir.

—0,009w? — 0,0094w + 1,1095; CL tipi zemin
T =-20°C = q, =1-0,0031w? — 0,0765w + 1,2937; ML tipi zemin (8.1)
0,0016w? — 0,0532w + 1,9034; SP tipi zemin

—0,021w? — 0,1129w + 3,4739; CL tipi zemin
T = —200°C = g, = { 0,0049? — 0,2568w + 3,9922; ML tipi zemin (8.2)
0,0176w? — 0,0308w + 22,607; SP tipi zemin

Burada; g, serbest basing direnci veya tasima kapasitesi, w su muhtevasi ve T ise
sicaklik degerini belirtmektedir. Denklemlerde su muhtevasi degeri olarak; optimum su
muhtevasi i¢in 0.0 sayisi tanimlanmistir. Su muhtevasinin artan degerleri icin en fazla
“10” sayis1 tanimlanmakla birlikte bu deger optimum su muhtevasmin %10 fazlasina
karsilik gelmektedir. Su muhtevasinin azalan degerleri ise yine en diisiik “10” sayis1

tanimlanarak, optimum su muhtevasmin %10 diisiik degerini temsil etmektedir.

e Optimum su muhtevasinda 24 saatlik donma stiresinde sicakhk degisimine

bagh tasima kapasitesi hesabi i¢cin asagida verilen denklemler onerilmistir.

0,015(—T) + 0,5015; CL tipi zemin
0°C < T < -200°C = q, =40,0176(=T) + 0,5294; ML tipi zemin  (8.3)
0,1127(-T) + 0,054; SP tipi zemin

Burada; q,, serbest basing direnci veya tasima kapasitesi ve T ise sicaklik degerini

belirtmektedir. Denklemlerde sicaklik degerinin negatifi alinacaktur.
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Optimum su muhtevasinda donma siiresi degisimine bagh tasima kapasitesi

hesab1 icin asagida verilen denklemler Onerilmistir. Diger su muhtevasi
degerlerii¢in 8.1 ve 8.2 numarali denklemler ile belirtilen sicaklik degerlerinin
haricindeki sicakliklarda da 8.3 numarali denklem kullanilarak ara deger
hesab1 yapilabilmektedir.

—0,0003t% + 0,0194t + 0,1615; CL tipi zemin

T =-20°C= q, ={ —0,001t*> + 0,0429t + 0,1512; ML tipi zemin (8.4)

T

—0,0098t2 + 0,3353t + 0,2065; SP tipi zemin

—0,0025t% + 0,2218t + 0,2676; CL tipi zemin
= —200 °C = q, =1 —0,0029t? + 0,2783t + 0,2248; ML tipi zemin (8.5)
—0,0589t% + 2,2524t + 1,2482; SP tipi zemin

Burada; g, serbest basing direnci veya tasima kapasitesi, ¢ donma siiresi ve 7 ise

sicaklik degerini belirtmektedir.

Denklemler, sadece bu asamada kullanilan zemin tipleri icin gecerli olmakla

birlikte, onerilen simir degerler disindaki araliklar denklemlerin egilimleri ile

benzer ozellik gosterse de deneysel olarak ispatlanmamistir.

Bu denklemler; ilgili sinir sartlar1 da dikkate alinarak, uygulama veya
tasarimda istenilen tasima kapasitesi i¢cin gereken dondurma stiresi, dondurma
sicaklig1 ve su muhtevasi degerleri veya bu degerlere bagh tasima kapasitesi
hesabinin  yapilmasma olanak saglamaktadir. S6z konusu tasima
kapasitelerine karsilik gelen sekil degistirme degerlerinin hesabinda ise
alakali gerilme - birim sekil degistirme grafikleri dnerilmektedir (Sekil 6.1,

6.3 ve 6.5).

8.3. Donmus Graniiler Zeminden Karot Alma Islemi (2. Asama)

Arazideki graniiler zeminlerden dogal sartlarda en az Orselenme ile numune

alabilmek i¢in, yapay zemin dondurma metodu kullanilarak yeni bir yontem Onerilmistir.

S6z konusu uygulama icin arazide uygulanabilecek tasarim ve patent basvurusu

yapilmustir. Ilgili asamada; ince malzeme oran1 bulunmayan kétii derecelenmis ¢akil (GP)

yerlestirilmis hiicrede yapay zemin dondurma uygulanmasinin ardindan karot alinarak,

pratikte en uygun donmanin saglandig1 numuneler ile karsilastirilmistir.
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Karot alinan numunelerde donmus zeminin tagima kapasitesi olmas1 gereken

degerden ciddi 6lctlide (yaklasik 6 kat) diisiik ¢cikmistir. Fakat bu durumda bile

karot alimmasina olanak saglayan yeni yOntemin, belirli miktarda ince
malzeme iceren dogal sartlardaki graniiler zeminlerde giivenle
kullanilabilecegi kanitlanmugtir.

Buradaki dayanim farki asagida verilen dort temel sebep ile agiklanmistir.

1. Ince malzeme oranminm yetersizligine bagh olarak, numune igerisinde
kohezyon olusmamasi durumudur. Bu ylizden asir1 6rselenme meydana
gelmektedir.

2. CDF/CIF donma ¢oziilme cihazindaki numuneler aniden -15 °C sicakliga
diisen haznede 4 giin boyunca distan ige donma islemine maruz
brrakilmistir. YZD sisteminde boru merkezlerinden disa dogru
gerceklestirilen dondurma isleminde ise ortam sicakliginin yiiksek olmasi
ve cakilli zeminlerdeki yiiksek permeabilite sebebi ile 4 giin sonunda
ancak istenilen sicakliga diistilebilmistir.

3. Graniiler malzeme arasindaki bosluklarin tamamen su ile dolu olmasidir.
Donma sonrasi hacim artis1 gdsteren su fazi, daneleri birbirinden ayrarak
dayanimin olmasi1 gerekenden daha diisiik ¢cikmasina neden olmaktadir.

4. Karot alinirken kesme islemi sirasinda ortaya ¢ikan 1siya bagli dayanim
kaybidir. Dolayisiyla bu 4 kosulla gére numunelerde gozlenen dayanim

farki normaldir.

8.4. Tksa Modeli Sonuglar (3. Asama)

Tamamen 6zglin yapay zemin dondurma cihazi kullanilarak laboratuvardaki derin

kaz1 (iksa) modeli; dolasim borularmin ¢ap1 (3 farkl cap; biiyiik, orta ve kiigiik) ile boru

malzemesinin (paslanmaz c¢elik, aliminyum ve yiiksek yogunluklu polietilen) degisimi

iki farkli sogutucu akigskan kullanilarak (mono etilen glikol ve s1v1 azot) incelenmistir. CL

(kil) ve ML (silt) tipi iki farkli zemindeki, zamana bagli sicaklik degisimleri ayrmntili

bigimde sunulmustur (Ek 1 - 6). Bu asamadaki sonuglar asagida verilmistir.

Mesafeye bagli sicaklik denklemleri kullanilarak arazi uygulamasindaki kritik
kesitler i¢in 1s1l egriler ¢izilmistir (EK-7).
Onerilen sicaklik denklemleri kapsamimnda antifriz dolasimmda CL tipi

zeminde en diisiik sicaklik -8,4 °C ile 80,4 mm donmus silindir cap1 elde
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edilmistir. Yine antifriz dolasimida ML tipi zeminde en diisiik sicaklik olan
-10,9 °C’de 98,4 mm ¢apinda donmus silindir olusmustur.

e Sivi azot dolasiminda CL ve ML tipi zeminlerde en diisiik sicaklik degerleri
sirastyla -17,0 °C ve -91,7 °C; donmus silindir ¢aplar1 ise 68,8 mm ve 191,7
mm olarak gozlenmistir.

e Hem antifriz hem de sivi azot dolasiminda en verimli dondurma islemi
paslanmaz c¢elik borulama sisteminde gozlenmistir. Bu borulama sistemi
antifriz dolasiminda 4,5 cm/s ve s1vi azot dolasiminda ise 0,7 cm/s ile en diisiik
akis hizina sahiptir.

e Paslanmaz celik iizerine kaplama bi¢iminde teskil edilen, aliminyum ve
yiiksek yogunluklu polietilen borulama sistemleri daha diisiik 1s1l iletkenlik
degerlerine sahip oldugundan sicaklik diisiisi daha az miktarda
gerceklesmistir.

e Sunulan 1s11 egriler g6z Oniinde bulundurularak zemin dondurma
uygulamasinda; zemin tipi, akigskan tipi, akigkan hizi (veya boru ¢api) ile boru
malzemesi degiskenlerinin her birinin kendisine has sicaklik parametrelerinin
1s1 iletimine etkileri incelenerek uygun tasarim segilebilecektir.

Proje kapsaminda elde edilen sonuglar yapay zemin dondurma metoduna genel
anlamda yenilik¢i yaklasimlar getirmektedir. Arazi uygulamasi; yanal kaziklar, palplans,
istinat duvari1 gibi yogun emek ve masraf gerektiren mevcut kazi destekleme yontemlerine
alternatif olarak; diisiik 1s giicli ile ekonomik ve ¢evre dostu bir yontem sunmaktadir.
Sonug itibariyle, tlilke ekonomisine ¢ok ciddi kazanimlar saglayacag diisiiniilmektedir.

Ayrica ilgili standart ve yonetmeliklere de yol gosterici nitelikte kullanilabilecektir.

8.4.1. Mesafeye bagh sicaklik denklemleri
Simir sartlar1 goz onilinde bulundurularak, merkez eksene olan mesafeye bagl kritik
kesitteki sicaklik degerleri asagidaki denklemlerle hesaplanabilmektedir. Sicakliga baglh

dayanim ve sekil degistirme degerlerine gecis yapilabilir
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CL tipi zeminde, paslanmaz ¢elik borulardan antifriz dolagimi yapildiginda;

—0,0012x% + 0,2559x — 8,355; V =4.5cm/s
T =4 —0,0005x* + 0,1352x — 3,34; V =173 cm/s (8.6)
—0,0007x% + 0,1671x — 3,745; V =33.2cm/s

CL tipi zeminde, aliiminyum borulardan antifriz dolasimi1 yapildiginda;
—0,0002x% + 0,0655x + 2,925; V =4.5cm/s

T =4 -0,0005x* + 0,1126x + 4,08; V =17.3 cm/s (8.7)
—0,0006x* + 0,1311x — 1,295; V =33.2 cm/s

CL tipi zeminde, yiiksek yogunluklu polietilen borulardan antifriz dolasimi
yapildiginda;
—0,0002x*> + 0,0792x + 3,11; V =4.5cm/s

T =4 —0,0006x* + 0,1462x + 0,51; V =17.3 cm/s (8.8)
—0,0007x? + 0,1437x + 1,685; V = 33.2cm/s

ML tipi zeminde, paslanmaz ¢elik borulardan antifriz dolagimi yapildiginda;

—0,0012x% + 0,2803x — 10,885; V =4.5cm/s
T =< —0,0012x* + 0,2379x — 4,955; V =17.3 cm/s (8.9)
—0,001x% + 0,1899x — 0,905; V =33.2cm/s

ML tipi zeminde, aliiminyum borulardan antifriz dolagimi yapildiginda;

—0,0008x% + 0,1611x + 0,355; V =4.5cm/s
T =4 -0,0008x* + 0,1748x + 0,79; V =17.3 cm/s (8.10)
—0,0008x*> + 0,1906x — 3,32; V =33.2cm/s

ML tipi zeminde, yiiksek yogunluklu polietilen borulardan antifriz dolagimi
yapildiginda;

—0,0008x? + 0,1666x + 0,68; V =4.5cm/s
T =4 -0,001x* + 0,2212x — 1,79; V =173 cm/s (8.11)
—0,0009x* + 0,1894x + 2,57; V =33.2cm/s

CL tipi zeminde, paslanmaz ¢elik borulardan sivi azot dolasimi yapildiginda;

—0,0033x? + 0,608x — 17; V =0.7 cm/s
T =4-0,0017x* + 0,348x — 8.8; V =2.8cm/s (8.12)
0,0003x*> + 0,064x + 4; V =53 cm/s

CL tipi zeminde, aliiminyum borulardan s1vi azot dolasim1 yapildiginda;

0,0009x*> — 0,006x + 3,9; V =0.7cm/s
T =1 0,0007x* + 0,015x + 5,3; V =2.8cm/s (8.13)
0,001x> — 0,03x + 6,5 V =5.3cm/s

CL tipi zeminde, yiiksek yogunluklu polietilen borulardan sivi azot dolasimi

yapildiginda;
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—0,0002x% + 0,128x + 1,4; V =0.7cm/s
T =4 0,0007x% + 0,035x + 3,3; V=28cm/s (8.14)
0,0016x* — 0,117x + 11,9; V =53 cm/s

ML tipi zeminde, paslanmaz ¢elik borulardan sivi azot dolasimi yapildiginda;

—0,0028x% + 1,225x — 91,7; V =0.7 cm/s
T =4 —0,0099x% + 1,642x — 51,7, V = 2.8 cm/s (8.15)
0,0008x*> + 5,2; V =53 cm/s

ML tipi zeminde, aliiminyum borulardan sivi azot dolasimi yapildiginda;

0,0005x* + 0,075x + 3,2; V =0.7cm/s
T =4-0,0028x%* + 0,485x — 10,5, V = 2.8 cm/s (8.16)
—0,0006x*> + 0,152x + 3,4; V =53 cm/s

ML tipi zeminde, yliksek yogunluklu polietilen borulardan sivi azot dolagimi
yapildiginda;

0,00008x*> + 0,108x + 0,2; V = 0.7 cm/s
T =4-0,0007x* + 0,245x — 1,7; V = 2.8 cm/s (8.17)
0,0003x*> + 0,084x + 3,2; V =53cm/s

Denklemlerde; T sicaklik, x merkez eksene olan mesafe ve V ise akiskan akis hizi

degerleridir.

8.5. Oneriler

Tez kapsaminda yapay zemin dondurma cihazi ile dondurulan zeminlerdeki
degisimler goz Oniinde bulundurularak sonraki ¢alismalarda, araziye yonelik gercek
boyutlu tasarimlar yapilmasi 6nerilmektedir. Uygun sistemin gelistirilmesinin ardindan
her tiirlii ortamda arazi caligmalarin gergeklestirmek adina giines enerjisi ve / veya riizgar
enerjisi entegre edilerek sistem verimliligi arttirilabilir.

Su muhtevasi, donma siiresi ve dondurma sicaklig1 gibi degiskenlere bagli olarak
onerilen donmus zeminler i¢in tasima kapasitesi degerleri, farkli degiskenler kullanilarak
genis cesitlilikteki zemin tipleri i¢in genisletilmelidir. Donma sonras1 numunelerdeki
hacim degisimi ve sadece buz numunesinin dayanim degerleri de incelenmelidir.

Laboratuvar ortaminda 24 saatte elde edilen bu degerlerin arazi sartlarinda
uygulanabilmesi i¢in bir¢ok faktdriin ayrica degerlendirilmesi gerekir. Bu faktorler yeralt
su seviyesi, yeralt1 suyunun akis hiz1 ve akifer durumu, yeralt1 suyu ile zemin igerisinde

bulunan kimyasallar ve tuzlar, farkli jeolojik katmanlar ve ara tabakalar, 6n dondurma
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siiresi, yatay ve diisey kullanimdaki soket boyu, olas1 sistem kacaklari, yedek ekipman
gerekliligi, is¢i saghigi ve is giivenligi ile ¢evredeki dis kuvvetler olarak belirtilebilir.
Gelecek calismalarda sorun olusturan bu faktorlere ¢oziim bulunmasi, yapay zemin
dondurma yonteminin gelismesine katk1 saglayacaktir.

Ayrica sistemin arazide uygulanabilmesi; logaritmik artan sogutma ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in verimli ve biiyiilk ¢apli makine tasarimi ihtiyacini1 dogurmaktadir.

Gergek boyutlu makine tasarimi basli bagina bir konu olarak belirtilebilir.
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IKINCI BOLUM
9. GIRIS: SEMSIYE ANKRAJ YONTEMI

Gelisen kentlesme ve merkezi alanlardaki is gilicli potansiyeli artis1 ile diinya
genelinde ortaya ¢ikan ¢ok katli yapi ihtiyaci, bu yapilarin zemin altinda kalan kisimlar1
icin derin kaz1 sistemlerinin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Diger taraftan karayolu
ve demir yolu insaatlarinda tercih edilen kazi ve dolgu islemleri de sev kararliliginin
saglanmasimi gerektiren mithendislik uygulamalaridir. Hem yol insaatlar1 sirasindaki bu
uygulamalar hem de derin kazilar, dogal zemin kosullarinin bozulmasi ile meydana
gelebilecek kayma hareketlerinin uygun miihendislik yaklagimlar1 ve tasarimlar ile
onlenmesi amaciyla kullanilan sev stabilitesi sistemleri ve iksa sistemleri 6n plana

cikmaktadir.

Insaat miihendisliginde iist yapinin yiiksek dayanimli zemin tabakalarina iletilmesi, temelin
¢evre kosullarindan etkilenmesinin onlenmesi, bodrum alanlarmin degerlendirilmesi gibi amaglarla,
zeminde kazi isi yapilmaktadir. Bu ¢alismalar esnasinda, insa sahasi civarinda bulunan yapilar olumsuz
yonde etkilenebilmekte, statik acgidan giivensiz duruma diisebilmektedir. Giivenilir bir kazi ¢alismasinin
gergeklestirilebilmesi i¢in, ilgili zemine ait fiziksel parametrelerin tespit edilmesi gerekmektedir. Elde
edilen parametreler kullanilarak ve cesitli analiz teknikleri yardimiyla optimum sonuglar iiretilmelidir
(Cetin, 2012, s. 1).

Derin kaz1 destek sistemleri olarak; destekli duvarlar, palplans, yanal kaziklar,
diyafram duvarlar, prefabrike diyafram duvarlar, betonarme istinat duvarlari, zemin ¢ivili
duvarlar, batardolar, kesonlar, jet-enjeksiyon (jet-grout) ve derin karistirma (deep mixing)
ile olusturulmus duvarlar, top-down yontemi ile olusturulmus duvarlar, kismi kazi ya da
ada yontemi ile olusturulmus duvarlar siralanabilir (Ergun, 2008, s. 2).

Dik ya da dik agiya yakin sekilde zemin veya diger malzemelerle teskil edilen
dolgularin tutulabilmesi amaci ile insa edilen yapilar istinat duvarlar1 olarak
adlandirilmaktadir. Istinat yapilari tas veya palplanstan insa edilebilir. Istinat yapilarma
etkiyen basinglar, duvar1 mevcut konumundan hareket ettirmeye calisir. Buna karsilik
stabilitenin korunmasima yonelik tasarim yapilir (Murthy, 2003, s. 419). Betonarme perde
duvarlar ise imalat yontemi olarak alisilagelmis insaat teknikleri ile uyum gosterdiginden
yiikleniciler tarafindan sikca tercih edilmektedir. Yanal zemin basincina karsi insa edilen
bu geoteknik yapilari; zemin kosullari, yeralt1 suyunun durumu, g¢evresel sartlar, dis
yiikler ve dinamik etkiler géz oniine alinarak tasarlanir. Diger miithendislik yapilarinda
oldugu gibi; hem proje birimi, hem uygulama birimi hem de yiiklenici acisindan maliyet,

uygun destek yonteminin se¢imini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisidir. S6z konusu
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destek yapilarinin yetersiz kaldig1 veya yiiksek insa maliyetleri gerektirdigi durumlarda
ise ankrajlar devreye girmektedir. Yanal yiiklerin artisina ve zemin kosullarinin
yetersizligine bagl olarak iksa elemaninin iizerine etkiyen i¢ kuvvetleri azaltmak veya
elemanin cakma derinligini diisiirmek gibi nedenlerle de ankrajlar kullanilmaktadir.
Ozellikle birgok projede iksa elemaninmn yeterli derinlikte ¢akilmasmm zorlugu ve
iizerine etkiyecek kuvvetler nedeni ile olusacak kesme kuvveti ve momentler karsisinda
kesit yetersizlikleri ile kars1 karsiya kalinmas1 ankraj kullanimin1 artirmagtir.

Ulkemizde, yanlis tasarim, is¢ilik ve malzeme kusurlari ile uygulama hatalar1 gibi
sebeplerden kaynaklanan ankrajli veya ankrajsiz yanal destek yapilarinin goctiigi
goriilmektedir. Bu durum can ve mal kayiplarina neden olmakla birlikte ¢evresindeki
yapilarda geri doniisii olmayan hasarlara sebebiyet vermektedir. Tiirkiye’de istinat
yapilari, tiineller ve madenlerde meydana gelen kazalar en ¢ok karsilastigimiz zemin
kaynakli go¢me durumlaridir. Gorsel 9.1°de istinat duvar1 gogmeleri sonucunda meydana
gelen bazi kazalar verilmistir. Istinat duvarlari tasariminda; tasima kapasitesi, kayma ve
donme tahkikleri sonucunda yeterli glivenlik sayilarina ulasilmasi gerekmektedir. Yanlis
tasarim sonucu meydana gelen gogmeler birincil sebep olarak belirtilebilir. Yetersiz don
derinligi, y1l igerisindeki farkli mevsim sartlarina dikkat edilmemesi sonucunda zemin
icerisindeki suya bagli parametrelerdeki degisimler ve istinat yapisi arkasindaki suyun
tahliyesini saglayan barbakanlarm kapanmasi veya hi¢c bulunmamasi diger gdcme

sebepleridir.
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Gorsel 9.1. Istinat Duvari Gogmeleri; a. Sirnak 2013, b. Gaziantep 2014, c-d. Bursa
20006, e. Bursa 2013, f. Ordu 2013, g. Istanbul 2014 ve h-1. Istanbul 2016
Kaynaklar: a. http://www.sabah.com.tr/galeri/yasam/sirnakta-hali-saha-istinat-
duvarinin-coktu; b. http://www.anteppress.com/yagmur-bir-tek-onlari
uzdu, e. http://www.haberler.com/istinat-duvari-coktu-cevresindeki-3
apartman-5380552-haberi; f.http://www.kanalb.com.tr/haber.php?

HaberNo=47823, (Erisim tarihleri: 07.12.2016)
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Gorsel 9.1. (Devam) Istinat Duvar: Go¢meleri; a. Surnak 2013, b. Gaziantep 2014, c-d.
Bursa 2006, e. Bursa 2013, f. Ordu 2013, g. Istanbul 2014 ve h-1.
Istanbul 2016
Kaynaklar: g. https://www.emlakwebtv.com/uskudar-daki-duvar-neden-coktu/15637

h. http://www.superhaber.tv/yasam/istanbulda-tehlikeli-anlar-devasa

istinat-duvari-boyle-coktu-video/haber-21078; 1. http://www.hurriyet.

com.tr / maltepede -istinat-duvari-coktu-40297027

(Erisim tarihleri: 07.12.2016)

Tiinellerde ve madenlerdeki gogmelerde de ¢ok sayida can kaybi1 yasanmaktadir.
Diger taraftan maddi hasarlar, maliyeti yiiksek makinelerin yeraltinda kalmasi ve biiyiik
Olgekli islerin durmasi da ikincil sorunlar olarak degerlendirilebilir. Bu gibi yeralt1
yapilart herhangi bir sorun durumunda calisanlarin disar1 ¢ikabilme ihtimallerini
kisitlamaktadir. Thmal edilmemesi gereken isci saghg ve is giivenligi sartlar1 6liim ve
yaralanma oranlarini diisiirse de en uygun ¢oziim uygun tasarim ve ekipmanlar
kullanilarak gogtiklerin hi¢ meydana gelmemesini saglamaktadir. Gorsel 9.2°de
iilkemizde meydana gelen bazi tiinel ve maden kazalar1 verilmistir. 2014 yilinda Soma’da
gergeklesen patlama ve sonrasinda meydana gelen gogmeler sonucunda bir¢ok madenci
yeraltinda kalmistir. Resmi kurumlardan bu elim kazada 301 is¢i kaybi oldugu

aciklanmustir.
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Gorsel 9.2. Bazi Tiinel ve Maden Gogcmeleri; a. Ankara Istanbul YHT Insaati - Bilecik -
2009, 33 Milyon Avro Maddi Hasar; b. Karadon Komiir Ocagi - Zonguldak
2010 - 30 olii, c. Soma Maden Ocagi - Manisa 2014 - 301 Olii, d. Ermenek
Maden Ocagi - Karaman 2014 - 18 Olii
Kaynak: a. http:.//'www.haber7.com/guncel/haber/1177618-33-milyon-avroluk-makina-
S-yildir-toprak-altinda; b. http://www.sabah.com.tr/gundem/2014/10/31/30
kisinin-oldugu-karadon-maden-faciasinda-karar, c.http://www.soguksuhaber.
com /guncel/ somada-maden-faciasi-h2129.html; d http://www.internethaber.
com/ ermenek-son-durum-madencilere-ulasildi-mi-736364h. htm
(Erisim tarihleri: 07.12.2016)
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Dogal zemin kosullarmin dis etkenlerle bozulmasi1 sonucunda mevcut zeminin igsel
parametrelerdeki degisim sonucunda dayanimini yitirmesi de sevlerde goriilen bir bagka
gdeme sebebidir. Ulkemizde dzellikle Karadeniz bolgesinde yillik yagis ortalamalarmin
yiiksek olmasi heyelan ve sev go¢melerine neden olmaktadir. Kimi zaman da zemindeki
tabakalasma ve farkli jeolojik katmanlarin meydana getirdigi duraysizliklar, projelerde
beklenmedik go¢melere yol acmaktadir. Gorsel 9.3’te dogal yapisi 20 derecelik
tabakalagsmaya sahip kiltasi biriminin, palyede olustugu goézlenen 70 - 90 derecelik
catlaklarla kesismesi sonucunda kayma meydana gelmistir. Bu sorun kaplama ¢esidi olan

civili iksa projesi uygulanarak ¢oziilmiistiir.

a. b.

Gorsel 9.3. a. Kayma Oncesi Sevde Ongoriilen Kayma Yiizeyi ve b. Kayma Sonrast
Gozlenen Kayma Agilart
Kaynak: Evirgen ve Yaman, 2010, 5.5

So6zii edilen istinat duvari gocmeleri, tiinel ve maden gog¢meleri ile dogal
kosullardan kaynakli sev gogmeleri; sev stabilitesinin saglanmasi hususunda kullanilan
giivenlik sayilarinin diigiik kaldigin1 gostermektedir. Tez kapsaminda tasarlanan semsiye
ankraj yontemi verimli bigimde uygulandigi takdirde, zemin igerisinde inga edilen ankraj
sistemlerindeki bilinmeyen faktorlerin sayisi en aza indirgenecek ve bu sayede giivenlik

sayist yiikseltilmis olacaktir.
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9.1. Standart Ankraj Uygulama Metodu

Normal sartlar altinda ankraj uygulanacak bolgeye ilk olarak yeterli uzunlukta delgi
islemi uygulanir. Genellikle uygulamalarda rastlanilan 3, 5 veya 7 sarimh celik
tendonlardan olusan yeteri sayida celik halat ankraj kuyusuna yerlestirilir. Kok bolgesine
basingh serbet enjekte edilerek, patlatma olarak adlandirilan islem uygulanir. Patlatma
sonucunda kok bolgesinde betonlagmais bir yap1 elde edilir. Betonun dayanimi almasindan
sonra celik halatlar gerilerek art germe verilir. Halatlar gégiisleme kiriglerine ankraj
kamalar1 yardimiyla sabitlenerek stabil bir sistem elde edilir. Fakat standart yontemin
hi¢bir agsamasinda; malzeme dayaniminin, enjeksiyon kriterlerinin, 6n germe sartlarinin
veya zemin - beton - c¢elik etkilesiminin hesaplanan degerlere tam olarak yaklasip
yaklagmadig1 belirlenemediginden dolay: giivenlik sayis1 yliksek tutulmaktadir. Mevcut
istinat yapilar1 ve iksa sistemlerinde kullanilan ankrajlarin yiik tasima prensibi, kok
bolgesinin dayanimini temel almaktadir. Burada olusturulan betonun siirtiinme yiizeyi ve
dayanimi celigin siyrilmasini dnlemektedir. Killi zeminlerde kohezyon direncine bagl
olarak siirtiinme kuvveti artmasinda ragmen, graniiler zeminlerde siirtiinme direncinden
daha ¢ok olusturulan kok ¢ap1 6nem arz etmektedir. Bu gibi sebepler ankraj insasinda
maliyet, zaman ve is¢ilik kayiplarina neden olmakla birlikte, gereksiz say1 ve uzunlukta
ankraj yapilmasina ortam hazirlamaktadir. So6zii edilen c¢esitli olumsuzluklarin
giderilmesi amaci ile “semsiye ankraj” yontemi gelistirilmistir. Semsiye ankraj; ankraj
govdesi ve kanatlar ile bu kisimlar: aktif hale getiren parcalardan olusmaktadir. Delgi
isleminden sonra ankrajin yerlestirilmesini takiben enjeksiyon sistemi kullanilarak beton
serbeti basilmaktadir. Boylece ankrajin u¢ kisminda beton blok olusturularak, kuvvet
tagima prensibi siirtiinme kuvvetinden ziyade blok tlizerindeki toplam gerilme ile dogru
orantil1 olmaktadir. Bu sayede hemen aktif bolge bitiminden itibaren kayma yiizeyini
gececek sekilde tasarlanan bir ankraj kokii ile siyrilmaya kars1 hem beton blok hem de
stirtlinme ile dayanim saglanmaktadir. Diger bir deyisle ankraj semsiyesine gelen eksenel
kars1 koyma kuvvetleri ile ek bir pasif kuvvet olusturulmaktadir. Ankraj uzunlugunun
kisalmasi, ankraj sayisinin azalmasi ve ankraj araligmin artmasina bagli olarak daha
ekonomik ve hizli iksa yapimma olanak saglanmaktadir. Kisacasi tez kapsaminda, ingaat
sektoriinde sikca tercih edilen ankrajlar ile ilgili olarak gelistirilen yeni yontem ile ankraj
sayisi, uzunlugu, iscilik vb. kalemlerde meydana gelecek iyilesmeler ile projelerde
maliyetlerin azaltilmas1 amaclanmistir. Bununla beraber {ilkemizde sik sik meydana gelen

istinat yapis1 gogmelerinin dniine gecilmesi de en dnemli katkilardan birisi olacaktir.
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10. LITERATUR TARAMASI: SEMSIYE ANKRAJ YONTEMI

Tez kapsaminda Onerilen semsiye ankraj detay1 ve sadece siirtiinme davranigsindan
kaynaklanan dayanima gore degil, eksenel kompozit yap1 davranisi ve siirtlinmenin
birlikte calismasini 6n planda tutan ankraj ¢alisma prensibine odaklanilmis bir calismaya
rastlanmamaktadir. Literatiirde ankraj, bulon ve civatali destek sistemlerine yonelik
teorik, pratik ve analitik modellemeleri iceren dizilim, malzeme iyilestirilmesi,
enjeksiyon, yeni 6l¢iim yontemleri gibi calismalar bulunmaktadir. Genellikle beton - ¢elik
veya zemin - ¢elik arasindaki etkilesimi iyilestirmeye, dayanimi arttirmaya yonelik
deneysel, modelleme, arazi uygulamalari ve teorik ¢alismalara rastlanmaktadir. incelenen
calismalar ve sonuglar1 asagida sunulmaktadir.

On tasarim asamasinda enjeksiyonlu kaya bulonlar1 davranigmin degerlendirildigi
calismada, Onerilen yaklasimla en uygun kaya bulonu dizilimi gelistirilmistir (Osgouli ve
Unal, 2009, s. 154-166). Kaya donat1 tekniginin; performans, maliyet verimliligi ve
glivenlik sebebiyle her tiirlii yeralti yapilarinda siklikla kullanildigi,  bulonlarla
giiclendirilen yapilarm genellikle giivenilir ve uzun dmiirlii oldugu belirtilmistir. Onerilen
yontem Malatya demiryolu tiinelinde deneye dayali olarak degerlendirilmistir (Gorsel
10.1). Deney tabanli tasarim yontemi tiinellerde enjeksiyonlu bulonlar ig¢in
gelistirilmistir. Ancak yontemin bulon yogunlugu ve destek basincma bagl olarak her
tiinel tipinde uygulamaya yonelik optimize edilmesi gerekmektedir. RMR (Rock Mass
Rating - Kaya Kiitle Indeksi) veya Q sistemleri enjeksiyonlu bulonlarla zayif ve ¢ok zayif
kaya kiitlelerinde yetersiz kaldiginda, calismada onerilen GSI (Geological Strength Index
- Jeolojik Dayanim Indeksi) tasarim ydntemini temel alan verimli bulon tasarmminimn
Malatya demiryolu tiinelinde oldugu gibi kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismada, tiinel
destek basincinin hesaplanmasinin ankraj sisteminin boyutlandirilmasindaki en 6nemli
asamalardan birisi oldugu belirtilmistir. Destek basmcinin; GSI, D, o, D,, v, Cs, Sq4
parametrelerine bagli oldugu vurgulanmistir. Burada; GSI, jeolojik dayanim indeksi olup
kaya kiitlesinin kalitesini belirtmektedir; D, kaz1 metoduna bagl orselenme faktoriidiir;
o.r, tinel etrafindaki yenilmis bolgede ayrismis kayaclarin basing dayanimidir; D,,
esdeger tiinel kaz1 capidir; y, kaya kiitlesinin birim hacim agirhigidir; Cy, diiseyden yatay

yone gerilme diizeltme faktoridiir; S, ise sikistirilmig zemin igin diizeltme faktoriidiir.
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a. b.

Gorsel 10.1. a. Malatya Demiryolu Tiinelinde Sikistirilmig Zeminde Meydana Gelen
Gog¢me Durumu ve b. Tiinelde Uygulanan Bulon Diziliminin Sematik
Gosterimi

Kaynak: Osgouli ve Unal, 2009, s. 162 - 163

Akgiin ve Kockar (2004, s. 37-49) tarafindan, Tiirkiye’nin gilineydogusunda
Hasankeyf tarihi yerleskesi Ilisu Baraji rezervuarinda; siltli kumlu kiregtaginda bulunan
acikliklarin stabilite degerlendirmeleri, kaya karakteristikleri ve ankraj tasarimi
yapilmistir. Kaya kiitlesinde (Sekil 10.2) kohezyon 257 kPa ve igsel siirtiinme agist 52°
olarak hesaplanmistir. Kaya igerisinde olusturulan insan yapimi magaralar dokuz farkl
destek kalinlig1 ile sonlu elemanlar programi kullanilarak modellemistir. 0,5 m ve daha
az duvar kalmlig1 olan yerlerde celik kemer destegi dnerilmistir. incelenen kayada % 70
ROD (Rock Core Quality) degeri ve 0,6 - 2,0 m arasinda siireksiz bosluklar gdzlenmistir.
Su seviyesinin Sekil 10.1°de bulunan F noktasinda oldugu kabul edilerek denge

denklemleri asagidaki gibi olusturulmustur:

YF, =Qsind+ Wsina— W, cosa + P,cosA+ Pyrcos@ — P, sina — P, + T cos 6 (10.1)

XF, =Qcosd+Wcosa+ W,sina — Py sind — Pyrsin — B cosa —Tsinf  (10.2)

Calismada; blogun AC ekseni boyunca kaymaya kars1 giivenlik sayist asagidaki
denklemle hesaplanmistir. Burada ¢/’ ve @ f' ifadeleri kayan kaya kiitlesi boyunca gegerli

olan kohezyon ve i¢sel siirtiinme agisi degerleridir.

Cf’(AC)+ZFxI tan (Df,

F =
ZFyI

(10.3)

148



""""""""""" —— J=23.41m
ha= (23)1
S =1561m
\ J
K - L
&= 6’ Wim:
g
0=26° W ay, sina
«=21° o 9
A =13° o \2. W ﬁ ?
v & \y 54
S Pt W e
PR N
do T "
. . R
& Agilik merkezi e
1J = Dolu rezervuar su kolonu

Sekil 10.1. Stabil Olmayan Diizlemsel ACHD Bloguna x' ve y' Eksenlerine Gore Etkiyen
Yiik Dagilimi
Kaynak: Akgiin ve Kogkar, 2004, s. 41

Blok 27 m yiikseklikte, zirvede 11,55 m genislikte ve topukta 4 m genislikte olup
14 m kalinliga sahiptir. Glivenlik sayis1 1,2, i¢sel siirtiinme agis1 26°, pik yatay ivme
katsayisi 0,4 olan durumda her bir ankraj icin kuvvet 4000 kN/m olarak hesaplanmistir.
14 m genislikte diizlemsel sev yiizeyine sahip stabil olmayan bloga toplamda 56 kaya
ankraj1 1000 kN servis yiikii ve 1 m araliklar ile uygulandiginda 56000 kN/m destek
kuvveti onerilmistir. Ayrica ankraj icin ¢ift korozyon korumasi da dnerilmistir. Ankraj

kuvveti degisimi Sekil 10.2°de verilmistir (Akgiin ve Kockar, 2004, s. 154-166).
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Sekil 10.2. Ankraj Yerlestirme A¢isi (6) ve Rezervuar Su Durumunun Fonksiyonu
Olarak Gerekli Ankraj Kuvveti (T). (Giivenlik Sayisi 1,2 ve Depremde
Olusan Pik Yatay Ivme Katsayisi 0,4 Alinmistir)
Kaynak: Akgiin ve Kogkar, 2004, s. 44

Epoksi bagl ankraj sistemlerinin (EBAS — Epoxy bonded anchor systems) uzun
siireli performansmin incelendigi ¢alismada, uzun siireli davranisa yonelik ¢alismalarin
literatiirde nadir bulundugu belirtilmistir (Yang vd., 2014, s. 96-103). Yapiskan tabakanin
viskoelastik etkisine odaklanilarak EBAS sistemlerinin (Sekil 10.3) uzun donem
performansi teorik olarak incelenmistir. Teorik model, ABAQUS te uygulanan numerik
model ile karsilastirilmistir. Ankraj ve epoksi etkilesim yiizeylerindeki zamana baglh
cekme ve kayma gerilmeleri degerlendirilmistir. Onerilen modelde temel kayma

gerilmesi kabulii asagida verilmistir;
0<d<é,ise; T=k8 (10.4)
6> 6, ise; T=1, (10.5)

Burada; v kayma gerilmesi, 7, kalici siirtiinme gerilmesi ve § ankraj — epoksi
etkilesim yiizeyindeki siyrilmaya bagl kayma degeri, k ankraj — epoksi ara ylizey kayma
modiill, §,, ara yiizey kayma gerilmesinde meydana gelen siyrilmaya bagh kayma

degeridir.
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Calismada asagidaki parametrelerin ankraj sisteminde uzun donem ylikleme

durumunda ug yer degistirmesi davranisina etkisi degerlendirilmistir. Sonlu elemanlar

modeli ile % 92 yakinlik elde edilmistir (Yang vd., 2014, s. 96-103).

Yapigkan

tabaka

Beton g
N !

Ankraj capimin_etkisi: Uzun donem yer degistirme miktar1 ankraj ¢apimnin

artmastyla azalmistir. Capin artisi ile azalma orani diigsmiistiir.

Epoksi katman kalinliginin etkisi: Ankraj sistemindeki epoksi enjekte kalinligmnin

artmast ile siinmeye bagl yer degistirme artmaktadir.

Penetrasyon uzunlugunun etkisi: Uzun donem yliklemeye bagli u¢ yer degistirme

miktar1 ve azalig orani; bag uzunlugunun artmasiyla azalmaktadir, sonrasinda ise
tekrar artis egilimindedir.

Beton elastisite modiiliiniin etkisi: Sabit sicaklikta (111,2 °F) farkli elastisite

modiilii degerlerinde; ylikleme ucunda 6ngoriilen uzun donem yer degistirme
degeri beton elastisite modiilii artis1 ile azalmistir. Ancak, beton elastisite modiilii
6000 ksi degerine ulastiginda etkisini yitirmektedir. Bu asamadan sonra ug¢ yer
degistirme miktarinda daha fazla bir azalma olmamaktadir.

Ankraj elastisite modiiltiniin etkisi: Uzun donem ug yer degistirme degeri ¢elik

......

rijitligi 37000 ksi degerine ulastiktan sonra daha fazla etki saglamamaktadir.

Ankraj verlestirme sicakligi. Epoksinin mekanik karakteristigi sicakliktan
oldukca yiiksek derecede etkilenmektedir. Is1 artisi ile ug yer degistirme miktar1

artmaktadir.

a. b.

Sekil 10.3. a. Onerilen EBAS Modelinin Sematik Gésterimi ve b. Standart Dogrusal

Kati Modelin Sematik Gésterimi
Kaynak: Yang vd., 2014, s. 97-98
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Aggelis vd. (2012, s. 55-63) tarafindan yapilan ¢aligmada ankraj kafasindan 6n
germe degerinin gozlemlenebilecegi diisiiniilmiis ve ankraj kafasindaki elastik dalgalar
sayisal olarak modellenmistir (Gorsel 10.2). Donati olarak kullanilan ¢elik tendonlardaki
Oon germe uygulamasmin, beton veya zemin malzemesinde diisiik ¢ekme gerilmelerini
karsilayabilmenin bir yolu oldugu belirtilmistir. Kullanim yili artik¢a ¢elik halatlar,
korozyon veya bagka sebeplerle 6n germe kuvvetini yitirebilmekte ve tiim yap1 i¢in
tehlikeli sonuglar dogurmaktadir. insa edilmis halatlara disaridan herhangi bir ulasim
imkani bulunmadigindan; ¢alisma kapsamindaki deneyler siiresince 6n germe yapilan
ankraj basliklarinda bir ¢ift sensor (dalga kaynagi ve toplayici) kullanilmistir. Uygulama
frekansinin olasi etkilerini incelemek amaciyla 1IMHz (Gorsel 10.3a), SMHz ve 10MHz
nominal frekansta piezoelektrik doniistiirticiiler kullanilmistir. Disli ¢elik donati ve ankraj
kafas1 ¢evresindeki temas Ozelliklerini etkileyen; dalga biiytikliigii ve yayilma zamani
gibi parametreler degerlendirilmistir (Gorsel 10.3b). Yontem metal tendonlarda hasarsiz
on germe degerlendirmesi sunmaktadir. Tendon 6n germesi agisindan simiilasyonda
kullanilan interfaz rijitligi ve uyarim hizi en 6nemli parametrelerdir. Dalganin yayilma
biiyiikliigli veya zamaninda artis gozlenirse, bu durum olas1 6n germe kayiplarina sebep

olabilir.

Ultrasomk

dalga slgimi : Ankraj baghig:
Somun = |
Pasif .
basmng [ f 1
plakast
Gelik
cubuk
Hidrolik
piston f - j Y =
Ongerme
YT lgiimit
a. b.

Gorsel 10.2. a. Ongerme Isleminin Sematik Gosterimi, b. Bashk Boyunca Dalga Iletimi,
c. Deney Fotografi ve d. Ankraj Bashiginda Kullanilan Civata Detayi
Kaynak: Aggelis ve digerleri, 2012, s. 56
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Gorsel 10.2. (Devam) a. Ongerme Isleminin Sematik Gésterimi, b. Baslik Boyunca
Dalga Iletimi, c. Deney Fotografi ve d. Ankraj Bashiginda
Kullanilan Cwvata Detay:
Kaynak: Aggelis ve digerleri, 2012, s. 56

i
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Zaman (us)

300 kN
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A=092V

100 kN

A

a. b.

Gorsel 10.3. a. | MHz Frekansta Farkli On Germe Kuvvetleri Icin Deneysel Ultrasonik
Dalga Formlari ve b. Celik Ara Fazi Icin Uyarimdan Yaklasik 31 us
Sonra Olusan Yer Degistirme Alanlari. Ilk dalga halen gizlenebilmektedir
(oka bakiniz)
Kaynak: Aggelis ve digerleri, 2012, s. 57 - 60

Perazzelli ve Anagnostou (2013, s. 87-98) tarafindan yapilan ¢alismada {i¢ boyutlu
sayisal gerilme analizi ile kohezyonlu zeminlerde ve kuru graniiler zeminlerde, bulonlarin
donatili tiinel yiizeylerinde stabiliteye etkisi aragtirilmistir. Sayisal hesaplamalar sonlu
elemanlar modelinde elastik, miikemmel plastik kabule gére Mohr-Coulomb akma kriteri
altinda yapilmistir (Sekil 10.4 - 10.5). Caligmada bag dayanimimi ve gog¢meleri
inceleyebilmek adina civata ¢cekme dayanimi sonsuz kabul olup, FLAC 3D ile goreceli

sayisal hesap yapilmistir.
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200 g, 1,,=160 kPa
1 X FLAC3D
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b.

Sekil 10.4. Farkli Basing¢ Degerleri Icin Rijit Zeminde Cekip Cikarma Deneyi (Pull-out
test) Modellemesine Gore Kuvvet - Yer Degistirme Sonuglart a. K; Ara

......

Kaynak: Perazzelli ve Anagnostou, 2013, s. 89

Calismada; enjeksiyonlu bulon ve cevreleyen zemin arasindaki kati etkilesim
modelinde mevcut bulon geometrisi degerlendirilmistir. Tek eksenli bulon modelleri ara
yiiz kabullerinde hasir dogrulugunu etkilemekte veya bulon — zemin arasindaki siirtiinme
direncini goz ard1 edebilmektedir. Zemin elemaninin grid boyutu uygun sekilde dikkatlice
secilerek hatalar engellenebilmektedir. Bag gerilmesi yiiksek ise (yiiksek zemin hacimsel
genlesme veya yiiksek enjeksiyon basinci) ¢ok kaba grid kabuliiniin yeterli oldugu, ancak
bu durumum sayisal sonuglari limit durumuna yaklastirdig1 bildirilmistir. Bulonlardan
kaynaklanan donati etkisi zeminin ara yiizey kayma dayanimini diisiik sarg1 gerilmesi ile
asir1 derecede sinirlandirmaktadir (Sekil 10.5). Zemin kohezyonunun diisiisii ile yiizey
stabilizasyonunu saglayan bulon yogunlugu ihtiyaci hizla artmaktadir (Perazzelli ve

Anagnostou, 2013, s. 87-98).
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Sekil 10.5. Sonlu Elemanlar Modeline Gére Elde Edilen Dagilimlar; a. Bulon Yer
Degistirmesi, b. Birim Uzunlukta Bag Kayma Kuvveti ve c. Bulon
Boyunca Eksenel Yiik (Kesikli Cizgi 2 mm Bulon Kafa Yer Degistirmesi
ve Elastik Ara Yiiz Modeli; Diiz Cizgi 8§ mm Bulon Kafa Yer Degistirmesi
ve Elasto-Plastik Ara Yiiz Modeli)
Kaynak: Perazzelli ve Anagnostou, 2013, s. 96

Problemli jeolojik sartlar altinda tiinel insaati; stabilitenin saglanmasindan sonra
efektif tiinel kazis1 gerektirmektedir. Sterpi vd. (2013, s. 129-139) tarafindan yapilan
calismada zor sartlarda tiinel insaat1 sirasinda, bosluk suyu basinci olmasi durumunda
kaya zeminler igin gelistirilen yenilik¢i zemin ¢ivisi teknigi degerlendirilmistir. Onerilen
civiler genisleyebilir geotekstilden iiretilmis fiberglas donat1 borusudur. ilk sistemde (f2);
onceden acilmis delige ¢ivi yerlestirildiginde boru ve kilif arasina diisiik rotreli ¢cimento
bazli enjeksiyon basilir. Béylece bosluk kapanirken aradaki hava yardimu ile kilif siger.
60 mm dis ¢cap 40 mm i¢ ¢apa sahip fiberglas boru 20 m uzunlugunda olup 24 m’ye kadar
kullanilmaktadir (Sekil 10.6a). Diger metotta ise (f1) onceki uygulama gelistirilerek insa
edilmektedir (Sekil 10.6b). 10 m uzunlugunda f2 tipi elemana ek olarak 10 m es eksenli
birlesim yapilmaktadir. Drenaj borusu geotekstil ile korunan mikro delikli HDPE
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borudur. Su, ¢ivinin en derin kismida toplanir ve oluklu boru ile drene edilir. Dogal
bosluk basinct veya pompa bu islemi hizlandirabilir. Tinellerde genelde su
bulundugundan ikinci sistem daha etkilidir. Zemin ¢ivilerinde ¢cekme deneyi uygulanmis

olup, sonuglar Sekil 10.7°de verilmistir.

Zemin I¢indeki Uzunluk L=20.00 m

A-A KESITI
Enjeksiyon Borusu A
Havalandirma
Borusu

B e T e e S e e R e S R RS, | D

A Bashk
Genisleyebilir Kilif

Genisleyebilir
Kilif

Oluklu Boru
CRG d) 60/40

a.

Zemin I¢indeki Uzunluk L=10.00 m Drenaj Uzunlugu L=10.00 m

A-A KESITI :
Enjeksiyon Borusu A
Havalandirma
Borusu

eIl s L P PR E U PR PP L PR LT

Genisleyebilir Drenaj ¢ 2" Bashk

Kif Metal Kelepge

Oluklu Boru Genigleyebilir Kihif

CRG ¢ 60/40

b.

Sekil 10.6. Yenilik¢i Zemin Civisi Sistemleri; a. f2 Tipi Donati Sistemi ve b. f1 Tipi Hem
Donati Hem de Drenaj Sistemi
Kaynak: Sterpi vd., 2013, s. 131
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Sekil 10.7. Fiberglas ile f2 Tipi Donatilarin Arazide Cekme Deneyi Sonuglart
Kaynak: Sterpi vd., 2013, s. 132
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Onerilen yenilik¢i ¢iviler giiney Italya’da Timpa Delle Vigne Tiineli’nde
kullanilmistir (Sterpi vd., 2013, s. 129-139). Tiinel yaklasik 14 m esdeger ¢apa sahip olup,
gozlenen en yliksek oOrtii kalinligr 65 m’dir. Zemin asir1 ayrismis filitik sist ve killi
seviyelerden olusmaktadir. Yeni teknigin agir desteklerle birlikte kullanimi saglanarak,

tiinelde glivenli ortam elde edildigi bildirilmistir (Tablo 10.1 ve Gorsel 10.4).

Tablo 10.1: f2 Tipi Elemanlarla Geomekanik Birimlerde (G3a) Tiinel Yiizeyi ve
Sinirlarinda Olusturulan Sargi Basinci Aoz ve Gozlenen Kohezyon ¢ Sonuglart

Iyilestirilen Bolge Tiinel Tiinel
yiizeyi sIir1
Donat1 sayisi 55 40
G3a birimlerindeki sargi basinci Acs; (MPa) 0,392 0,032
G3a birimlerinde minimum dayanimda gozlenen kohezyon (MPa) 0,311 0,044
G3a birimlerinde maksimum dayanimda gozlenen kohezyon (MPa) 0,354 0,066

Kaynak: Sterpi vd., 2013, 5. 135

Gorsel 10.4. Zemin Civisi Uygulamas: Ile Lyilestirilen Timpa Delle Vigne Tiinel Yiizeyi
Kaynak: Sterpi vd., 2013, 5. 136

Sun vd. (2009, s. 352-357) tarafindan yapilan ¢alismada, sayisal yontemle bulon -
hasir - ankraj birlesiminin derin tlinellerde mekanik etkileri degerlendirilmistir (Gorsel
10.5). Kazi derinligi arttik¢a tiinel destek teknigi pasif sistemlerden (gelik ¢erceve ve
ahsap destekler), aktif tarafa gegen sistemlere donmektedir (bulon - hasir ve ankraj
destekler). Tiinellerde birlesik destek (coupling support) teorisi yumusak kayalar igin
1997 yilinda Onerilmis olup, bulon - hasir - ankraj sistemi ile i¢ tiinel destegi arasinda
birlesim olugturmaktadir. Bulon - hasir - tabla sistemi ise derin tiinellerde kaya ¢evresi
karakteristiklerini yeterli dayanima ulastirmaktadir (Gorsel 10.6). Kisacasi kaya kiitlesini,

toplanan plastik enerji ile kendi kendini tagima potansiyeline uygun hale getirmektedir.
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Rijit bulon destek sistemlerinin kapasitesi bulon - hasir ve ¢evresindeki kaya kiitlesi
arasinda birlesim destek sistemleri ile etkili bi¢imde arttirilabilir. Yiiksek rijitlikte ¢elik
donat1 ve kompozit tabla kullanimi1 bulon - hasir - tabla birlesimi ¢evre kayasinda yeterli
Olciide dayanim ve rijitlik artis1 saglamaktadir. Toplanan plastik enerji de kaya kiitlesine

iletilmektedir.

a. b.

Gorsel 10.5. Farkli Destek Durumlarinda Cevre Kaya Kiitlesinde Meydana Gelen
Kayma Gerilmesi Dagilimi,; a. Ankrajsiz Destek ve b. Ankrajli Destek
Sistemi
Kaynak: Sun vd., 2009, s. 355

Ayrnilnug
deformasyon
boslugu

Celik Hasur Yerine Yiiksek Rijitlikte Haswr Kullanimi ve b. Tekil Demir
Tabla Yerine Kompozit Tabla Kullanimi
Kaynak: Sun vd., 2009, s. 354
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Wu vd. (2010, s. 625-628) tarafindan yapilan ¢alismada, ankraj ¢evresindeki
kayada delik boyunca elastik degisimleri arastirmak adina ug ankraj bulonu i¢cin mekanik
model gelistirilmistir (Sekil 10.8). Calisilan u¢ ankraj bulonunda, ucun birisi tabla
boyunca ¢evre kayasmin yiizeyine monte edilmis, diger u¢ ise bulon basmndan kaya
icerisine baglanmis, ankraj basligindan dondiirme momenti uygulanarak bulona diizgiin

dagilimli 6n germe uygulanmistir.

F .
l Kaya yiizeyi

1
1
1
1
1
1
[

v

Sekil 10.8. Bulonun Cevre Kayas: Uzerinde Etkisi I¢in Gelistirilen Mekanik Model
Kaynak: Wu vd., 2010, s. 626

Problem asimetrik oldugundan eksenel basma gerilmelerinin analizi i¢in x0z ekseni
kullanilarak ug¢ ankraj bulonunun ¢evre kayasindaki hareketi yogunlastirilmis kuvvet ¢ifti
kabulii ile basitlestirilmistir. Ankraj ylizeyden 0.5, 0.8, 1.0, 1.2, ve 1.5 m radyal uzakliklar
boyunca cevre kayasindaki basma gerilmeleri degerlendirilmistir (Sekil 10.9). Bulon
uzunlugu 2 m, 6n germe kuvveti 100 kN kabul edilmistir. Ankraj alanindaki eksenel
basma gerilmeleri 6n germe kuvveti ile dogru orantilidir ve bulondan eksenel mesafe
arttikca keskin diisiis goriilmektedir. Sonug olarak, eksenel basing alanmin boyutunun

bulon uzunlugu ile hesaplanabilecegi kanaatine varilmistir (Wu vd., 2010, s. 625-628).
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Sekil 10.9. Bulonun Radyal Uzakligimin Islevi Olarak Eksenel Basing Gerilmesi
Degisimi; a. 0.5, 0.8, 1.0 m Mesafe ve b. 1.0, 1.2, 1.5 m Mesafe
Kaynak: Wu vd., 2010, s. 627

Nikitenko vd. (2013, s. 808-813) tarafindan ankraj projelerinde yapilan gozlemler

sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir.

e Hendek duvarlar ve palplanglar derin temel cukurlarinda etkili bi¢imde
kullanilmaktadir.

e Duvarlara ankraj sabitlenmesi, duvar kalinhigm distriir ve cakma derinligini
azaltirken, gerekli ¢alisma zamanini arttirmaktadir.

e Acili payanda kullanimi, kazik capinm arttirilmasit ve Ozellikle yumusak
zeminlerde ¢imento enjeksiyonu ile zemin iyilestirilmesi gibi dnlemler istinat

duvarmin insasinin hizlanmasina yardimei1 olmaktadir.

Ankrajlardaki 6n germe kablolar1 genellikle esit uzunlukta kullanilir ve kok
bolgesinin hemen 6n kisminda ¢ekme gerilmesi yogunlasmasma bagli olarak kaya
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stabilitesi zayiflar. Ayrica, yakin kablo diziliminden dolay1 6n germe kablolarinin insas1
genellikle zor olmaktadir. Esit uzunluklu ankraj uygulamasina alternatif olusmak
amaciyla Liu vd. (2012, 5, s. 76-82) tarafindan yapilan c¢alismada, New Nanning -
Guangzou Demiryolu hatt1 Bat1 Nehir Kopriisii ingaatinda “quincunx” ankraj dizilimi ile
uzun kablolar ve alternatif kisa kablolar birlikte kullanilarak c¢ekme gerilmeleri
diistiriilmustiir. Esit boy dizilimi ile “quincunx” dizilimi kiyaslandiginda karsilasilan
sonuclar; 6n germe kablo gruplarmin “quincunx” dizilimine uyarlandiginda; kaya
sevlerinde yer degistirmelerin azalacagini, kisa kablo kullanimin karsilanan ankraj
kuvvetini arttirarak maliyeti diislirecegini ve onerilen ankraj sisteminin koprii yiiklerini
gilivenle tasiyacagini gostermistir. Standart kablolar 10 m uzunlukta kullanilmis olup,
yatayla 20 - 25° ag1 ve 1050 - 1350 kN arasinda 6n germe kuvveti uygulanmistir (Sekil
10.10a). Quincunx diziliminde ise kablolarin yarisinin boylar1 kisaltilmistir. Araliklar 1,5
- 2,0 m arttirilmis ve uzun kablo boylar1 esdeger uzunlugu saglamak admna 2 - 4 m

arttirilmistir (Sekil 10.10b). Iki farkli dizilim sonuglar1 karsilastiriimistir (Sekil 10.11).

2.0n
Cekme kuvveti
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14n
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i . . L] e .0
Kisa halat . . . . ;
| 1o iy B
Uzun halat * ¢ . e * 5 l.
1

Kisa halat o Uzun halat

b.

Sekil 10.10. a. Ankraj Yapisimin Dikey Lzdiisiimii Ile Ankraj Araliklar: ve b. Onerilen
Quincunx Diziliminde Alternatif Kisa Kablolarin Uzun Kablolarla
Kullanimz Ile Ankraj Dizilimi
Kaynak: Liu vd., 2012, 5, s. 78 - 79 - 80
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Sekil 10.11. Enjeksiyonlu Kisimda Ankraj Kuvveti Dagilimimin Karsilastirtimasi;
a. Kablo Uzunlugu Degistiginde Olusan Kayma Gerilmesi, b. Kablo
Uzunlugu Sabit Kaldiginda Olusan Kayma Gerilmesi
Kaynak: Liu vd.,, 2012, 5, s. 81

Zong vd. (2014, s. 165-170) tarafindan yapilan ¢alismada, catlakli kumtasmin
enjeksiyonlu ve ankrajli serbest basing deneyi sonuglari baz alinarak; dayanim ve
deformasyon Ozellikleri, go¢me modeli, catlak olusumlar1 degerlendirilmistir. Calisma
kullanilan 150 mm boyutlarinda standart kiip numuneler diizensiz kaya parcalarindan
iretilmistir. 30°, 45° ve 60° agilarla 6n ¢atlaklar olusturulmustur. Catlaklar ¢imento serbeti
ile doldurulduktan sonra 28 giin bekletilmistir. Yiikleme eksenine dik olacak sekilde iki
celik plaka ve ankrajlar kullanilarak numune sabitlenmistir (Sekil 10.12). 500 N tork ile
ankrajlar sikistirilmigtir. Ankrajsiz (NA), 6n germesiz tek ankraj (NPSA), 6n germeli tek
ankraj (PSA), 6n germesiz ¢ift ankraj (NPDA) ve 6n germeli ¢ift ankraj (PDA) olmak
iizere 5 farkli ankraj dizilimi test edilmistir (Sekil 10.13).
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Sekil 10.12. Enjeksiyon ve Ankraj Uygulanan Catlakli Kumtasi Numunesi

40

Kaynak: Zong vd., 2014, s. 166
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Sekil 10.13. Farkli Ankraj Kosullarinda Catlaklt Numunelerin Gerilme - Birim Sekil
Degistirme Grafikleri; a. 30° b. 45°ve c. 60°

Kaynak: Zong vd., 2014, s. 167
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Calismadan elde edilen sonuglara gore (Zong vd., 2014, s. 165 - 170);

e (atlakli numunelerin farkli ¢atlak agilariyla serbest basing dayanimi ve elastisite
modiilii degerleri, bozulmamis numunelerden daha diisiiktiir.

e Pik dayanim ve geri kalan dayanim degerleri; ankraj sayisi ile 6n germe
derecesinden kesinlikle etkilenmektedir.

e Kayma ve kisitlamalar bulonlarm birim sekil degistirme degerlerini
etkilemektedir.

e (Catlak sayis1 ankrajli durumlarda ankrajsizlara gore daha azdir.
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11. YONTEM VE ASAMALAR

Insaat sektodriinde sik¢a tercih edilen ankraj uygulamasi konusunda gelistirilen yeni
yontem ile ankrajlarin ¢calisma prensibi gelistirilmis olup, yontemin uygulanmasi ile tilke
ekonomisine ciddi oranda katki saglanmasi amaglanmistir. Kesit, geometri, tasima
kapasitesi, liretim ve arazi kosullarinda uygulama gibi adimlar1 igeren tasarim agamasinin
ardindan semsiye ankraj liretimleri yapilmistir. Semsiye ankraj yontemi ile giiniimiize
kadar literatiirde olmayan yeni bir yontem uygulama ile dogrulanarak literatiire
kazandirilmig olup ayni1 zamanda ulusal patent basvurusunda bulunulmustur. Yontemin
en Oonemli katkisi ise istinat yapilarindaki gogme gilivenliginin kat kat arttwrmasidir.
Onerilen yontemin farkinin anlasilabilmesi agisindan mevcut ydntemde istinat yapilar ve

bu yapilarda kullanilan ankrajlar ¢calisma prensipleri ile birlikte agiklanmistir.

11.1. istinat Yapilarinda Kullanilan Ankraj Cesitleri

Geoteknik miihendisliginde; sevlerde, derin kazilarda, tiineller ve madenlerde
stabilitenin saglanmasi amaci ile tercih edilen ankrajlarin; ¢alisma prensibi, kullanim
amaci, sabitlendigi eleman ve sabitlendigi bicime gore cesitleri bulunmaktadir.

Halatin enjeksiyon kolonuna sabitlenmesi metoduna gére ankraj kokii uzunluguna
bagl olarak uygulanan yiik kuyu ylizeyinden asagiya veya tabandan yukariya dogru
hareket ettirilebilmektedir. Siiregelen uygulamalarda; halat enjeksiyona gomiiliir ve
sonrasinda uygulama yiikiinde enjeksiyon / zemin ara yliziinde kayma gerilmesi ve
normal gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler ankraj kok uzunlugu boyunca kademeli
bigimde go¢ eder. Sonug olarak ¢ekme, halat ¢cevresindeki enjeksiyonun ¢ekmeye maruz
kalmasina ve ¢ekme catlaklar1 olusmasina yol agar. S6z konusu ¢alisma prensibi ¢cekme
ankrajlar1 (Sekil 11.1a) i¢in gegerlidir. Daha ilgi ¢cekici olan1 ise basing ankrajlaridir (Sekil
11.1b). Bu ankraj tipinde ise kuvvet ankraj bolgesinin tabanina iletilir (Hanna, 1982,
s.27). Bir baska siniflandirmada ise ankraj tipleri sabitlendikleri yere ve yapilara gore su
sekilde verilmistir (Murthy, 2003, s. 926):

1. Ankraj kiitlesi (deadman), ankraj plakasi, ankraj kirisleri: Kii¢iik beton bloklar

veya siirekli beton kirislerin direnci ile pasif zemin basinci olusturulmaktadir.
Dogal zemin yiizeyinin hemen altindaki uygulamalar i¢in uygundur.
2. Egik kaziklarla desteklenen ankraj bloklari: Saglam zeminin derinde oldugu

durumlarda tercih edilir.
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3. Palplanslar: Ankraj kiitlesi ile benzer amagla pasif zemin kiitlesi olusturmak
icin kullanilan ve siirekli duvar bigiminde insa edilen kisa metal elemanlardir.
4. Mevcut yapilar: Ankrajlar, saglam yap1 veya ving temellerine baglanti1 cubuklari

ya da halatlarla sabitlenebilir.

— K Ankraj Enjeksiyondaki .
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] i kilifi ; halat:
Ankraj kafasi - N
H / WS SY S
7 S Z Yy ST YY)
== i e P ~_ NG, 7 AN
Koruyucu kaplama 1 -
- hincil Birincil Merkezleyici Engekaiyon pay:
] enjeksivon enjeksiyon "
Vi «~— jeksiy jeksiy
|| 4————  Serbest ankraj uzunlugu —b|4— Ankraj kok uzunlugu -—b|
a.
— Koruma Ankraj Basingli
| Tipa kilifi halatt oluklu boru

Ankraj kafasi
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Sekil 11.1. Genel Calisma Prensibine Gére Ankraj Cesitleri; a. Cekme Ankraji ve b.
Basing Ankraji (Hanna 1977 den sonra)
Kaynak: Hanna, 1982, s. 27

Ankraj plakasi ve kirisleri genellikle dokiim beton bloklar seklinde iiretilmektedir. (Sekil
11.2a). Ankrajlar palplanslara ankraj ¢ubuklari ile baglanmaktadir. Kusak Kkirisi palplansin 6n veya arka
yiizline yerlestirilerek, ankraj ¢ubugu duvara rahatlikla sabitlenir. Ankraj ¢ubugunu korozyona karsi
koruyabilmek i¢in, gubuk genellikle boya veya asfaltli malzeme ile kaplanir. Ankraj gubuklarmi ingasinda;
donat1 veya ¢elik kablolar enjeksiyon ile dnceden agilmis deliklere yerlestirilir (Sekil 11.2b). Genellikle
yiiksek dayanimli 6n germeli gelik tendonlar kablo olarak kullanilir. Sekil 11.2c ve 11.2d’de diisey ankraj
kaziklar1 ve egimli kaziklarla desteklenen ankraj kirisleri goriilmektedir. Ankraj plakasi veya kirislerinin
kargi koyma direnci birincil olarak o6nlerinde bulunan zeminin pasif kuvvetinden kaynaklanmaktadir.
Ankraj plakalarinin en yiiksek verimlilikte nereye yerlestirilecegini Sekil 11.2a’dan anlayabiliriz. Eger
ankraj Rankine aktif bolgesinde yer alan ABC kamasi igerisine yerlestirilirse, gogmeye karst herhangi bir
mukavemet saglamayacaktir. Alternatif olarak, ankraj CFEH bolgesine yerlestirilebilir. DFG hattinin
Rankine kayma ¢izgisi oldugu dikkate alinmalidir. Eger pasif kamanin bir kismi, ABC aktif bolgesinde
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kalirsa, ankrajin tam kapasitede ¢alismasi saglanamaz. Ancak, ankraj ICH bdlgesine yerlestirilirse, ankraj
kokii tamamen pasif bolgede kalacagindan, aktif bolgenin disinda olacak ve tam kapasitede ¢alisabilecektir

(Das, 1984, s. 295).

“Ankraj sistemlerinin bir diger kullanim alanmi ise Palplans duvarlardir. Palplang

sistemlerinde kullanilan genel ankraj tipleri asagidaki gibidir (Das, 1984, s. 295)”:

1. Ankraj plakasi ve kirisleri (dead man)

2. Ankraj gubugu

3. Diisey ankraj kaziklar

4. Egimli kaziklar ile desteklenen ankraj kirigleri

Ankrajlar tasarim siiresine gore gecici ve kalici olmak iizere iki farkli tipte
uygulanmaktadir. Genellikle 2 yi1l tasarim dmriine sahip gecici ankrajlar sadece bu stire
icinde stabiliteyi saglamak i¢in kullanmilir. Kalic1 ankrajlar ise yap1 6mrii ile ayn1 tasarim
omriine sahiptir. Iki tip arasindaki temel farklar korozyon koruma detaylar1 ve giivenlik

sayilaridir (Ergun, 2008, s. 16).

'\-i" + (b2
. I T\ Ankraj

plakasi veva
Ankra)
plakasi veya I
kirisi

Palplans Kirisi
Kusak

< <

/[N /[~

Baglanti gubugu I

Kesit Plan

a.

Sekil 11.2. Palplans Duvarlarda Kullanilan Cesitli Tiplerde Ankraj Uygulamalari; a.
Ankraj Plakasi veya Kirigi, b. Ankraj Cubugu Baglama, c. Diisey Ankraj
Kaziklar: ve d. Egimli Kaziklar Ile Desteklenen Ankraj Kirisleri
Kaynak: Das, 1984, s. 296-297
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Sekil 11.2. (Devam) Palplans Duvarlarda Kullanilan Cesitli Tiplerde Ankraj
Uygulamalari; a. Ankraj Plakasi veya Kirigi, b. Ankraj
Cubugu Baglama, c. Diisey Ankraj Kaziklari ve d. Egimli
Kaziklar Ile Desteklenen Ankraj Kirisleri
Kaynak: Das, 1984, s. 296-297

Derin kazilarda farkl tiplerde destekleme sistemleri mevcuttur. En sik kullanilan
ise kazik-kiris tipi desteklerdir (Berlin destek sistemi, Gorsel 11.1). Fakat acili geri dolgu
olan arazi kosullarinda ankrajsiz kullanimda o6telenmeler gozlenebilmektedir. Temel
kazisinin 7 m’den derin oldugu durumlarda sistem; hendek duvari, kanalli payanda veya
ankraj gibi baglantilarla desteklenmelidir (Gorsel 11.2). Bu islem ayn1 zamanda ¢akma
derinligini de dislirmektedir. Ankraj islemine kontrollii har¢ enjeksiyonu cevredeki
zeminin kalitesini etkiler. Ankrajin tasima kapasitesini arttirir ve ¢imento tiiketimini

disiirmektedir (Nikitenko vd., 2013, s. 808-813).
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Gorsel 11.1. Derin Temel Kazisinda Ankrajsiz Kazik-Kiris Duvar Sistemi
Kaynak: Nikitenko vd., 2013, s. 808

Gorsel 11.2. Ankraj Iceren Duvarlar, a. Kazik-Kiris Tipi ve b. Arazideki Deliklere
Sonradan Yerlestirilen Tip
Kaynak: Nikitenko vd., 2013, s. 809

Zemin igerisinde kullanilan ankrajlarin kok bolgelerinde sabit u¢ olusturmanin yani
sira sabitleme islemi iki sev yilizeyinin birbirine sabitlenmesi (Sekil 11.3a) veya s6z
konusu ankraj derinligine kadar yiizeyden agik kazi yapilip sabitleneme seklinde de
gerceklestirilebilir (Sekil 11.3b). Fakat bu islemler gegici kaz1 destek calismalaridir. Tlgili
arazide yapilacak yeni yapida ankrajlar bosa ¢ikmaktadir. Ayrica bu uygulamalar ¢ok
ciddi hafriyat gerektirdiginden zaman, is¢ilik ve maliyet kaybina yol agmakta olup islem
yapilan bolgelerin gegici ankrajlarda insa siiresi bitimine kadar kalici ankrajlarda ise
sirekli sabitleme islemi yapilan komsu arazinin kullanimini engellemektedir. Diger
taraftan geleneksel ankraj uygulamalarinda kok bolgelerinde siklikla yasanan siyrilmalar
can ve mal kayiplarma yol agmaktadir. Kompozit yapi teskili ile ankraj kok bolgesi
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uzunlugunun azaltilmasi, ankraj ¢ekme kapasitesinin arttirilarak ayni yiik degeri i¢in
ankraj sayisinin azaltilmasi, tasarim siirecinde kullanilan giivenlik sayisinin diistiriilmesi
ile maliyet agisindan kazang saglanmasi, is¢ilik ve zaman kazanci gibi sebepler yeni
ankraj tasarim siirecini baslatilmistir. Kuyu icerisinde semsiye mantigi ile kolayca
acilabilecek mekanik bir ankraj elemani tasariminin yenilik¢i bir yaklagim olarak
sevlerde, madenler ve tiinellerde yasanan ve ciddi can ve mal kayiplar1 ile sonuglanan

gocmelerin Oniline gegebilecegi kanaatine varilmistir.

Kazi Alani - 1 Kaz1 Alani - 2

Kaz1 Alam

Kazildiktan sonra
tekrar kapatilacak alan

b.

Sekil 11.3. Yakin Arazilerde Ankraj Uygulama Yontemleri; a. Iki Sev Yiizeyinin
Birbirine Sabitlenmesi ve b. A¢ik Kazi Yapilarak Sabitleme

11.2. Ankraj Tasarim Kriterleri

Hareketli bir eleman1 daha rijit bir eleman sabitlemek amaci ile kullanilan ankrajlar
hem betonarme hem de geoteknik miihendisliginde vazgecilmez birer baglant1 araci
olarak tercih edilmektedir. Her iki alanda da benzer yontemlerle uygulanan ankrajlar,
betonarme elemanlarda genellikle mevcut yapiya sonradan monte edilmesi planlanan
parca veya elemanlarm sabitlenmesinde kullanilmaktadir. Epoksi ile filiz birakilmasi,
genlesebilir ¢elik diibeller, bulonlar ve prefabrik elemanlarin montaji sirasinda tercih

edilen mekanik baglantilar birer basit ankraj olarak tanimlanabilir. Yine geoteknik
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projelerinde uygulanan siirenler, kaya bulonlar1 ve standart ankrajlar; malzeme ve zemin
ylizeyleri arasindaki stirtlinme yani aderans kuvvetine gore calismaktadir.

Ankraj uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle kazi yiizeyine insa edilmis bir kaz1 destek
yapist gerekmektedir. Bu istinat yapilarinin tasarimindaki ilk asama da yanal zemin
basmcinin hesaplanmasidir. Yanal zemin basincinin hesaplanmasinda genel itibari ile
kabul goren iki teori 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar, Rankine (1857) ve Coulomb (1776)
teorileridir. Rankine teorisinde; zemin kiitlesi boyunca kayma gdo¢mesi meydana gelen
noktada plastik denge durumu asildiginda, zemin kiitlesindeki gerilme durumuna
odaklamlmaktadir. Teori; plastik ¢dziimiin alt sinirma karsilik gelmektedir. {lgili kayma
dayanimi parametreleri kohezyon (c) ve icsel siirtiinme agis1 (@) ile ifade edilmektedir.
Kayma gdc¢mesi ana asal diizleme 45°+ @ /2 agisi ile olusan diizlem boyunca meydana
gelmektedir (Craig, 1997, s. 181). Coulomb teorisi ise istinat yapisi ve deneme gocme
diizlemleri arasmndaki zemin kamasmin tamammin stabilitesine odaklanilmasini
kapsamaktadir. Kama ve duvar yiizeyi arasindaki kuvvet; kayma diizleminin ne altinda
ne de iistiinde olan kayma noktasinda, kamanin sinir dengesi durumunda kamaya etkiyen
kuvvetlerin dengesi ile hesaplanmaktadir. Zemin ve duvar malzemesi arasindaki
stirtlinme agis1 6 (adezyon) ile ifade edilmekte ve laboratuvardaki karsiligi direkt kesme
deneyi ile hesaplanmaktadir. Duvar siirtiinmesi sebebi ile hem aktif hem de pasif durumda
kayma yiizeyinin sekli duvar tabanma yaki yerde egrilmektedir. Fakat Coulomb
teorisinde, kayma yiizeyleri her durum i¢in diizlemsel kabul edilmektedir. Coulomb

teorisi plastik ¢oziimiin iist sinir degeri olarak yorumlanmaktadir (Craig, 1997, s. 195).
Kazilarda, yliz kaplamasmi tutmak iizere; kaplama, araliklarla yerlestirilen ankraj
gubuklariyla (genellikle celik ¢ubuklar) zemine baglanir (Sekil 11.4). Bir ¢ubuklu ankraj; 0,1 - 0,3 m
capindaki burgularla, gerekirse kaplama borusu da kullanilarak, zeminin delinmesi, deligin i¢ine g¢elik
gubuklarin (ankraj gubuklari) yerlestirilmesi ve g¢ubuk gevresindeki boslugun (varsa kaplama borusu
¢ekilerek) enjeksiyonla doldurulmasi ile olusturulur. Enjeksiyon, aktif bolge disindaki uzunluga uygulanir.
Ankraj cubuklari, yliz kaplamasma tespit edilir. Baz1 durumlarda, ¢ubuga 6n gerilme verilir. Ankraj
gubuklar1 ¢ekme kuvvetine ugrarken, bu; ankraj ¢ubugu cevresindeki siirtiinmelerle karsilanir. Hesap
ilkeleri vardir. Benzer sekilde, delik agilmaksizin, zemine dogru ¢akilan ankraj ¢ivileri de vardir (Uzuner,

2011, s. 359 - 360).

171



TN 77T 7

A——  Axtif boige

Yiz
kaplamasi

Enjeksiyon

Ankraj gubugu

Sekil 11.4. Bir Ankrajli Kaplama
Kaynak: Uzuner, 2011, s. 359

Zemin ankrajlar1 serbest bolge ve kok bolgesi olmak iizere iki kistmdan meydana
gelmektedir. Serbest boy istinat yapismin yiiksekliginin bir fonksiyonudur. Bu deger
istinat yapisinin yiiksekligi ile orantili bicimde degisecek aktif bolge, gecis bolgesi ve
pasif bolge ile alakalidir. K6k boyu ise zemin tipine gore secilir ve 3 m ile 10 m arasinda
degismektedir. Kok bolgesi zemin igerisindeki ankrajin ¢ekme yiikiinii tastyan kisimdir.
Kok bolgesinden zemine gerilme aktarimi genellikle aderans gerilmesi olarak tanimlanir
ve zemin tipi ile enjeksiyon 6zelliklerine baghdir (Ergun, 2008, s. 17). Serbest bolge,
ankraj halatiin zemin ile temasimnin olmayan, sadece kok ile ylizey arasindaki baglantiy1
saglayan ve bireysel olarak halatin gerildigi kisimdir. Ankrajin arazi uygulamasi goz
oniinde bulundurularak, tasarimda ince ve orta sik1 kumlarda kok boyu i¢in dnerilen alt
sinir 6 m verilmekle birlikte, ¢akilli zeminlerde daha kisa olabilmektedir. Killerde ise kok
boyu tasarimda genellikle 7 - 8 m alinmakta olup yiik kapasitesi kum ve c¢akilli zeminlere
gore daha diisiik olmaktadir. Ankraj araliklarien az 1,5 - 2,0 m olmal1 ve kdk uzunluklar1
arasinda da en az 2 - 3 m bosluk olmalidir. Yakin aralikli ankrajlar kullanilacaksa 6zdes
sira ile yerlestirmek yerine yatayla 10° ve 15° gibi farkli agilarla uygulanarak aralik
Olciitleri saglanabilir. Derin ve saglam tabakalarda uygulama agilar1 yatayla 5° ile 25°
arasinda secilebilir (Ergun, 2008, s. 17). “Her ankraj kokiindeki izin verilebilir kuvvet
(Pan), maksimum yiikiin (Py) giivenlik sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Kok
bolgesinde glivenlik sayisinin 2 alinmasi dnerilmektedir (Das, 1984, s. 300)”.

Ankraj ve ankraj bulonlarindaki en Onemli hususlardan birisi de malzeme

dayanimidir. Tasarimda her ne kadar zemin ve ankrajli iksa sistemleri i¢in uygun
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hesaplamalar yapilsa da ankrajin iiretildigi malzeme yeterli dayanima sahip degilse sistem
gocecektir. Bu davranis daha ¢ok yapisal ankrajlarda on plana ¢ikmaktadir. Cilinkii zemin
- ankraj etkilesiminde ¢cogu zaman halat kapasitesine ulasamadan zemin tasima kapasitesi
asilmaktadir. Ancak, betonarme elemanlarin birbirlerine sabitlenmesine olanak saglayan
ve beton - ¢elik etkilesimine gore ¢alisan yapisal ankrajlarda malzeme 6zellikleri daha
fazla 6nem arz etmektedir. Diger taraftan yapisal ankrajlar da zemin ankrajlar1 ile benzer
tasarim Olgiitlerine sahiptir. Yapisal sabitleme islerinde ankraj gorevi goren ¢elik cubuk
ve bulonlar 6zellikle kaya ve kayag¢ olusumlarinda zemin ankraji olarak kullanildig:

uygulamalar bulunmaktadir.

Ankraj bulonlari, ya bulonlarin kendilerinin kirilmasi ile veya beton igindeki ankrajin
kaybolmasi ile gogebilir. Celik, betondan ¢ok daha siinektir ve bu siineklik 6zellikle riizgar ve sismik yiikler
s0z konusu oldugu zaman oOnemlidir. Bu nedenle, ankraj bulonlari; kritik yenilme seklindeki ankraj
yenilmesinden ziyade, bulonun kendisini kesmesi veya ¢ekmesi olacak bicimde tasarlanmalidir. Diger bir
deyisle, bulon beton yenilmeden 6nce yenilmelidir. Asagidaki yontemler, bu ilkeyi karsilayan ankraj
bulonlar1 tasarlamada kullanilabilir. Bu yontemler, ACI ve AISC sartlarina dayandirilir. Ancak, bazi yap1
yonetmelikleri ilave sartlar One siirebilir veya farkli tasarim teknikleri belirleyebilir. Sekil 11.5°te

gosterildigi gibi 5 ¢esit ankraj bulonu mevcuttur (Coduto, 2001 geviri, s. 308).

Epoksi

Bulon Cubuk Cengelli

Ozel

Sekil 11.5. Ankraj Bulonu Cesitleri
Kaynak: Coduto, 2001 ¢eviri, s.309

“Ankraj bulonlarinin ¢ogu 250 MPa akma dayaniminda, ASTM A36’y1 veya
ASTM A307’yi saglayana celikten yapilmaktadir. Ancak, gerekli oldugunda daha yiiksek
dayanimli ¢elik kullanilabilir. Her bir bulon asagidaki tasarim 6lgiitlinii karsilamalidir
(Coduto, 2001 ¢eviri, s. 309)”. Semsiye ankraj uygulamasi i¢in olusturulan kompozit kok

bolgesi i¢cin de benzer sart gegerlidir.
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P, < 0B, (11.1)

V., <oV, (11.2)

Burada: P, pozitif bir say1 olarak ifade edilen AISC ytik faktorlerine dayali cekme
kuvveti; V;, AISC yiik faktorlerine dayali kesme kuvveti; @ direng faktorii; P, nominal
cekme kapasitesi, 1, nominal kesme kapasitesidir.

“ASTM A36 ve ASTM A307 bulonlar1 i¢in kesme ve ¢ekme kapasiteleri ile
etkilesim sartlar1 Sekil 11.6°da verilmistir. Gerekli ¢apin secilmesi sirasinda bu sekil
kullanilabilir (Coduto, 2001 ceviri, s. 310)”. Ozellikle tiinellerdeki kaya bulonu

uygulamalarinda bu kapasite sartlar1 géz oniinde bulundurulmalidir.

401

A307 veya A36 geliinden ankraj bulonlan

304

201

V(K

10+

&P, -Cekme (k)

Sekil 11.6. A36 ve A307 Ankraj Bulonlarinin AISC Cekme ve Kesme Kapasiteleri
Kaynak: Coduto, 2001 ¢eviri, s. 310

Standart ankraj uygulamasinda kok bolgesinde olusturulan beton ve igerisine
yerlestirilen c¢elik halatin kompozit eleman dayaniminin, beton - zemin arasindaki
aderanstan kaynaklanan siirtinme dayanmimindan daha yiiksek olmasi1 gerekmektedir.
Olusan ¢ekme gerilmesini ilk adimda karsilayan, kok bolgesinde meydana getirilmis
betonarme elemanin dayanimidir. Sonraki adimda bu kompozit elemandaki gerilme artis1

ile cevre zemine yiik iletimi ger¢eklesmektedir.
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Betonarme elemanlarin en dnemli 6zelligi beton ve geligin beraber ¢alisacak, yani yiik
tastyacak sekilde bir araya gelmesidir. Donati ile onu saran beton arasinda herhangi bir rolatif yer
degistirmenin, kaymanin olmamasi gerekir. Donatinin betondan siyrilmasi veya ayrilmasi karma bir
malzeme olan betonarmede beraber ¢alismay 6nledigi gibi, bazi durumlarda da elemanin gogmesine sebep
olabilir. Bu nedenle, donatinin tam kapasitesinin kullanilabilmesi i¢in, gdz oniine alinan kesite gelinceye
kadar donatinin betona tam olarak kenetlenmesinin saglanmasi gerekir. Cekip - ¢ikarma deneyi olarak
bilinen diizenle beton bir kiitle iginde gomiilii donat1 gubuguna uygulanan kuvvetin beton kiitleye aderans
gerilmeleri yoluyla gegisi incelenir. Donatiya uygulanan kiigiik bir yiik bile yiikleme ucunda biiyiik aderans
gerilmelerinin ortaya ¢ikmasina ve kiigiik de olsa bir siyrilma meydana gelmesine neden olur. Yiik
artmasiyla siyrilma bolgesi ilerlerken aderans gerilmeleri de daha uzun bir bolgeye yayilir. Beton ile donati
arasmdaki etkilesimi saglayan ve kayma gerilmesi gibi kabul edilebilecek aderans gerilmelerinin yayilisi
Sekil 11.7°de gosterilmistir. Siyrilma bolgesinin diger uca erismesiyle ¢ikarma meydana gelir. Eger aderans
dayanimi yiiksekse veya ¢ubugun beton igindeki boyu biiyiikse ¢ubuk siyrilmadan kopabilir. Siyrilma ve
kopma olaylarinin beraberce ortaya c¢ikmasmi saglayarak uygun bir durum hazirlanabilir (Celep ve

Kumbasar, 2005, s. 48).

n
I I siynima__ !
£ Y
1
! l siynlma_
; ! swana N
1 b
4
0 0 0
—e Tp —= Ty —e Ty
F. kuguk orta siyrilmaya yakin
!
F 1

Sekil 11.7. Cekip - Citkarma Deneyinde Aderans Gerilmelerinin Degigimi
Kaynak: Celep ve Kumbasar, 2005, s. 49

Cubuk parcasma ¢ekme kuvveti (F,) uygulanmasi sonucunda meydana gelen;

aderans gerilmesi (7,) ve cekme gerilmesi (oy,) degisimleri Sekil 11.8°de verilmistir.
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Sekil 11.8. Donat: Uzerinde Kabul Edilen Aderans Gerilmesi Degisimi
Kaynak: Celep ve Kumbasar, 2005, s. 49

11.3. Tez Kapsamindaki Yontem

Yukaridaki boliimlerde standart ankraj sisteminin Ozellikleri, dayanim ilkeleri,
uygulama yontemi ve ¢esitleri anlatilmistir. Bu bilgiler 1s181nda 6nerilen semsiye ankraj

yontemindeki gelismeler ise asagidaki gibi siralanabilir;

Gelisme 1: Mevcut ankrajlarda kok bolgesinde beton ve celik elemanlarin birlikte
calismas1 siyrilma prensibine dayanmaktadir. Onerilen sistemde ise siirtiinme
davranisindan ziyade beton ve c¢eligin dayanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, bir¢cok
faktorden etkilenen ve beklenmedik gdo¢melere sebep olan siyrilma hesabi yerine, bilindik

mukavemet hesaplari ile daha giivenli istinat yapilar1 elde edilebilmektedir.

Gelisme 2: Mevcut ankrajlarda kok bolgesi ¢cevresinin zemin ile adezyonu direnci
saglarken, Onerilen sistemde hem adezyon kuvveti hem de enjeksiyonla olusturulan
dairesel plaka {iizerindeki zeminin toplam gerilmesi fazladan diren¢ saglamaktadir.
Dolayisiyla, ankrajlarda ciddi say1 ve boy azalmasi gerceklesirken, dizilim araliklar1 da
artmaktadir. Bu gelismeler ile ankraj iceren iksa sistemlerinde iilke ¢capinda 6nemli 6l¢iide

maddi kazang saglanmas1 6ngoriilmektedir.

Gelisme 3: Standart elemanlarda delgi, ankraj halatlarinin sarimi, gecirimsizligin
saglanmasi, patlatma ile kok bolgesi olusturulmasi, ankrajlarin yerlestirilmesi, beton prizi
icin beklenen siire, sonrasinda siyrilma ihtimal yiliksek olan germe islemi gibi bir¢cok

asama bulunmaktadir. Fakat Onerilen semsiye ankraj sistemi delgi, elemanin
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yerlestirilmesi, kanatlarin agilmasi ve enjeksiyon agamalarindan olusmakta olup is¢ilik

ve zaman bakimindan yiliksek oranda fayda saglamaktadir.

Gelisme 4: Onerilen semsiye ankraj; ankraj cubugu, diisey ankraj kaziklari, egimli
kaziklar ile desteklenen ankraj kirisleri gibi tiim ankraj, bulon, civata ve tiirevleri yerine

kullanilabilmektedir.

Gelisme 5: Standart ankrajlarda en biiyiik sorun siyrilma problemidir. Semsiye
ankrajda s1yrilma problemi ortadan kaldirilacak olup ¢ok daha yiiksek elastisite modiiliine
sahip i¢i beton dolu c¢elik tiip ve yine beton igerisinde kalan metal kanatlarin

mukavemetine gore hesap yapilabilmektedir.

Gelisme 6: Semsiye ankraj sisteminin ters kullanimi ile simdiye kadar gelistirilmis
olan hi¢cbir ankraj sisteminde karsilanamayan basma gerilmelerine karsi bu elemanlar

kullanilabilecek ve temel alt1 mini kazik tasarimi da gergeklestirilebilmektedir.

Gelisme 7: Mevcut yontemde acilan deliklerde meydana gelen kuyu gociiklerinin

neden oldugu siyrilma problemlerini en aza indirgemektedir.

Teorik ve analitik hesaplamalar ile uygulama sartlar1 degerlendirildikten sonra
ongoriilen boyutlarda liretilen semsiye ankrajim farkli zemin tipleri i¢in laboratuvarda ytik
- yer degistirme degerleri incelenmistir. Sonraki asamada yontemin arazide uygulamasi
gergeklestirilmistir. Yontemin uygulanmasinin ardindan Gorsel 11.3’te  verilen
enjeksiyon sonrasinda, zemin igerisinde kompozit kok bolgesinin olusturulmasi temel
amagctir. Gorsel 11.4°te ise standart ankraj kullanimindaki ankraj boyunun, semsiye ankraj

ile kisaltilmasi1 gosterilmistir.

Gorsel 11.3. Semsiye Ankrajin Enjeksiyon Sonrast Durumu
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Gorsel 11.4. Arazide Standart Ankraj (Ust Sira) ve Semsive Ankraj (Alt Sira) Kullanim:
Arasindaki Fark

Tezin ikinci bolimiinii olusturan “Semsiye Ankraj Yontemi” {i¢ asamadan
olugmaktadir (Gorsel 11.5). Birinci agamada, laboratuvar ortaminda gelistirilen ¢ekme
diizenegi ile farkli ¢ap ve derinliklerde gevsek - siki kumlar ve ince daneli zeminlerde
¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde elde edilen yiik - yer degistirme egrileri
ile gekme sonucunda olusan kayma yiizeyleri degerlendirilmistir. Tkinci asamada teorik
yaklagim ve uygulama sartlar1 da gz oniinde bulundurularak arazide en uygun agma -
kapama sistemini iceren semsiye ankraj elemanlar1 ve detaylar1 iizerinde ¢alisiimigtir.
Tasarimlar sonucunda destekli semsiye ankraj ve diiz semsiye ankraj olmak iizere iki ana
ankraj tipi icin iiretime gecilmistir. Uciincii asamada ise, arazide yatay ve ag¢ili ankraj
uygulamasinin zorlugu g6z onilinde bulundurularak diiseyde semsiye ankraj uygulamasi
gergeklestirilmis ve enjeksiyon sonrasinda, minimum 28 giinliik beton dayaniminin
saglanmasmin ardindan ¢ekme deneyleri yapilmistir. Arazi deneyleri sonucunda elde

edilen yiik - yer degistirme egrileri ve go¢me modlari tez igerisinde sunulmustur.
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Géorsel 11.5. Ikinci Béliim: Semsive Ankraj Yonteminin Uygulama Asamalart
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11.4. Kullanilan Ekipmanlar

11.4.1. Enjeksiyon makinesi

Arazide semsiye ankraj elemanlarmin uygulanmasi siirecinde, kuyulara ¢imento

enjeksiyonu basilabilmesi i¢in enjeksiyon makinesi temin edilmistir (Gorsel 11.6).

Enjeksiyon makinesinin 6zellikleri asagida siralanmastir;

YV V.V V V ¥V V V V V V V V

Y VvV

Pompa, mikser ve agitator (dinlendirme) iinitesi ile set halindedir.

Pompa motoru 20 kW / 1400 devir giice sahip elektrikli motordur.
Hidrolik pompasi1 65 It/dak akis ve 200 bar yiik algilama kapasitelidir.
Pompa enjeksiyon silindiri 70-130 mm araligindadir.

Pompa ¢ift pistonludur.

Pompa enjeksiyon silindiri sensor kontrolliidiir.

Pompa 0 -150 1t/dk aralikta enjeksiyon debisi i¢in uygundur.

Pompa 0-100 bar aralikta enjeksiyon basinci i¢in uygundur.

Pompa yag tanki 150 It’dir.

Pompa sogutucu sistemi havali, kendiliginden fanli ve yag sogutuculudur.
Mikser motoru en az 7,5 kW / 1400 devir giice sahip ve elektriklidir.
Mikser tank kapasitesi 250 1t’dir.

Agitator (dinlendirme) tinitesi motoru rediiktorlii 4,5 kW / 1400 devir giice sahip
elektriklidir.

Agitator(dinlendirme) {initesi tank kapasitesi 500 It’dir.

Enjeksiyon seti tekerlekli romork sase lizerine montajlanmis haldedir.

g ot
M

Gorsel 11.6. Enjeksiyon Makinesi
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11.4.2. Enjeksiyon hortumlan

Enjeksiyon makinesinden kuyu girisine kadar c¢imento - su karigimimin
iletilebilmesi amaci ile 3 adet 46.0 m’lik “Hortum ve Hortum Takimlar1 - Lastikten - Tel
Orgii Takviyeli - Hidrolikte Kullanilan - Ozellikler” (TS 6387/ EN853) standardina
uygun; 1" capinda 165 bar kapasiteli enjeksiyon hortumu temin edilmistir (Gorsel 11.7).

Gorsel 11.7. Basingli Enjeksiyon Hortumlari

11.4.3. Ankraj halati

Stiregelen ankraj uygulamalarinda oldugu gibi tez kapsaminda tasarlanan semsiye
ankrajlarda da celik halat kullanim1 gereklidir. Semsiye ankrajm uygulama derinligine
stirtilmesinin ardindan, uygun kilitleme detay1 ile kanatlar agilmis ve ¢imento enjeksiyonu
basilmistir. Betonun en az 28 giinliik dayanimini almasindan sonra ankraj halat1 vasitasi
ile germe iglemi yapilmistir. Bu yiizden piyasada tekli ankraj sarmali i¢in en biiyiik cap
olan 0.6” (15.24 mm) gelik halat temin edilmistir (Gorsel 11.8). Uretici firma tarafindan
ilgili {iriin i¢in saglanan sertifikada “Celik Demetleri icin Standart Sartlar - Ongermeli
Beton i¢cin Kaplamasiz Yedi Tendonlu Halat (ASTM A 416/12)” standardina gore
ortalama degerler asagidaki gibi verilmistir (parantez igindeki degerler standartta verilen
araliklardir).

o Cap: 15,2 mm (min:15,09 mm / maks:15,89 mm)

e Kesit: 140,05 mm? (min:137,7 mm? / maks:152,6 mm?)

e % 1 Uzamada Dayanim: 190,0 kg/mm? (min 171 kg/mm?)

o Kopma Yikii: 28,1 kgf (min: 26,584 kgf)

e Kopma Dayanimi: 203,4 kg/mm? (min: 190,0 kg/mm?)

e Demet Uzama Miktar1: % 4,87 (min: % 3,5)

e Elastisite Modiilii: 20050 kg/mm?

e R 1000 Saat % 80 Yiikte Uzama Miktari: <% 3,5 (maks.: % 3,5)
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Gorsel 11.8. Ankraj Halati

11.4.4. Ankraj kamasi
Germe islemi slirecinde ve sonrasinda ankraj halatinin tasarlanan yiikte kilitlenmesi
ve sabit durabilmesi i¢in 0.6” halata uygun ankraj kamalar1 temin edilmistir (Gorsel

11.9a). Kamalar i¢in firma tarafindan verilen standart degerler asagida siralanmistir.

e Model No: 701311

e Cap Araligr: 15,0 mm - 15,3 mm
e Segment Sayist: 3

o Kama Uzunlugu: 46 mm

e Dis Araligi:1 mm

e Set Agirligr: 100 gr

11.4.5. Ankraj bashg
Ankraj baghigi ankraj kamasinin dis konik yapisina karsilik gelecek sekilde
iretilmektedir (Gorsel 11.9b). Gerekli ankraj halati sayisina uygun sekilde tekli, ikili ve

tiglii basliklar temin edilmistir.

Gorsel 11.9. a. Ankraj Kamast ve b. Ankraj Baslhig
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11.4.6. Yiik hiicresi

Laboratuvarda deneylerin gerceklestirilmesi i¢cin gerekli olan 0,5, 1,0 ve 2,0 ton
kapasiteli yiik hiicreleri alimi yapilmustir. Ongériilen teorik hesaplarin farkli zemin
tiplerinde ne kadar tutarli oldugunu degerlendirmek amaciyla ankraj cekme deneyleri
uygulanmistir. Bu malzeme ve ekipmanlar haricinde; ¢elik profiller, somun, civata, per¢in

ile tez kapsaminda ankraj brandasi olarak kullanilan aramid kumas temin edilmistir.
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12. LABORATUVAR CEKME DENEYLERI

12.1. Teorik Yaklasim

Kumlarda yiizeye yakin ankraj plakalar1 veya ankraj kirislerinin nihai dayanimi i¢in
Teng (1962) tarafindan Onerilen hesaplama yonteminde (Sekil 12.1); plakadan
kaynaklanan aktif basing ve bu basinca karsi koyan pasif basing arasindaki denge
denklemleri tiiretilmistir. Denklem 12.1 diizlemsel deformasyon durumu i¢in gegerlidir.
Tim pratik uygulamalarda B/h degerinin 5’ten biiyilk olmasi halinde diizlemsel
deformasyon durumu kabul edilebilir. Denklem 12.4 ise B/h degerinin yaklasik olarak
5’ten kiiciik olmas1 halinde ankrajn iki ucunda da stirtiinme dayanimi olusmasi hali yani

ii¢ boyutlu gocme yiizeyi kabulii yapilmaktadir (Das, 1984, s. 297 - 298).

H/h<1,51le 2,0 icin B/h = oo durumunda siirekli plaka ve kiriglerde;

B, =B(P,—P,) (12.1)

P, = syHtan? (45 +2) (12.2)

P, = syH?tan? (45 - 2) (12.3)

P = B(B, — P.) + ; Koy (K, + /Ky )H? tan® (12.4)

Burada; P, nihai ankraj dayanimi, B ankraj kesitinde dogru aci ile teskil edilmis
ankraj uzunlugu, K, siikunette zemin basinci (yaklasik 0,4), P, ve F, ise birim ankra]

uzunlugu i¢in Rankine pasif ve aktif kuvvetleridir.

KUM

H K =tan’ (45+ ®/2)

[ K. =tan® (45- 0/2)

L2
-  yHK (e »{ YHK

Sekil 12.1. Ankraj Plaka ve Kiriglerinin Kum Zeminde Nihai Dayanimi
Kaynak: Das, 1984, s. 297

184



Neeley, Stuart ve Graham’im (1973) esdeger serbest ylizey metodunu kullanarak
kumlarda ankraj ¢ekme dayanimi i¢in onerilen formiildeki go¢gme aninda, Sekil 12.2°deki

OX boyunca olusan kayma gerilmesi asagidaki gibi verilmistir (Das, 1984, s. 297 - 298).

Sekil 12.2. Kumlardaki Ankraj Plakalari ve Kirisleri icin Kuvvet Katsayisi Degisimi,
M, , (Neeley vd., 1973 'ten Sonra Tekrar Cizim)
Kaynak: Das, 1984, s. 299

m=—2 (12.5)

ootan®d

Burada; m kayma gerilmesi olusturma faktorii, s, ve o, ise sirasiyla gogcme
anindaki kayma gerilmesi ve normal gerilmedir (OX {izerinde). Basitlestirilmis
tasarimda, m sifir alinabilir. Bu durumda Neeley vd. nin yontemine gére H/h degerinin

yaklagik 5’ten kiigiik olmas1 durumunda ankraj kuvveti asagidaki gibidir.
P, = M, ,(yh*)BS' (12.6)

Burada; P, nihai ankraj dayanimi, M,, kuvvet katsayisi (Sekil 12.2) ve S’ ise sekil
faktoridir (Sekil 12.3).
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Sekil 12.3. Diisey Ankraj Plakalar: veya Kirislerinde Sekil Faktorii (Neeley vd.,
1973 ’ten Sonra Tekrar Cizim)
Kaynak: Das, 1984, s. 300

Killerde (@ = 0 durumu) ankraj plakalar1 ve kirisleri i¢in nihai ¢ekme dayanimini
Mackenzie (1955) H/h degisimine bagh olarak deneysel ¢alisma ile hesaplamistir (Sekil
12.4). H/h degerinin 12’den biiylik olmas1 durumunda P, /hBc yaklasik sabit olup 8,5’¢
esittir. Burada i¢sel siirtlinme agisinin 0 olmasi durumunda ¢ drenajsiz kohezyonu ifade

etmektedir.

Sekil 12.4. Ankraj Cekme Dayanimi I¢in Killerde Mackenzie 'nin Deneysel Sonuclar
Kaynak: Das, 1984, s. 301
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Kok bolgesinin hesabinda da yine kum ve killerde iki ayr1 durum s6z konusudur.

Kumlardaki kok bolgesi dayanimi agsagida verilmistir.
B, = ndlag,'Ktan® (12.7)

Burada; P, nihai dayanim, @ zeminin icsel siirtinme agisi, G, ortalama diisey
efektif gerilme (kuru kumlarda birim hacim agirlik ile kok bolgesi orta noktasinin

derinligi carpilarak bulunur) ve K zemin basinci katsayisidir.
Killerde ise denklem 12.7 kullanilabilir.
P, = ndlc, (12.7)

Burada; c. adezyon degeri olmakla birlikte drenajsiz kohezyon degerinin yaklagik
2/3°1 alinabilir.

Alisilagelmis ankraj kabuliinde ankraj kok bolgesinde enjeksiyon olusturulan beton
silindirin, etrafindaki zemin ile yaptig1 siirtinme g6z Oniinde bulundurularak, ankraj
cekme kuvveti hesaplanir. Hesaplamalarda celik halatin ¢ekme dayanimi kok bolgesi
siirtinme dayaniminin iizerinde tutacak sekilde eleman se¢imi yapilir. Onerilen semsiye
ankraj sisteminde ise teorik hesap kabuliinde Gorsel 12.1°de verilen detay lizerinde kumlu
ve killi zeminler i¢in Onerilen esitlikler bulunmaktadir. Dairesel kompozit elemanin 6n
kisminda kazi yiizeyine kadar bulunan zeminin toptan gé¢mesini gerektiren bu kabulde,
kritik ylik degerinin kdk bolgesinde teskil edilen kompozit eleman veya celik halat
dayanimini saglayan degeri asamayacagi ongoriilmektedir. Bir diger 6nemli husus ise
toptan gogme meydana gelmesi beklenen ¢evre zeminde, bu davranisi gosterecek yeteri
dayanima sahip olmasi gerekliligidir.

Onerilen hesap ydntemi genel kabuliinde zeminin toptan gd¢mesi icin gereken
ankraj ¢cekme kuvveti; kayma yiizeyinde meydana gelen ylizey siirtiinmesi ve toplam

zemin agirligmin pasif bileseninin toplaminin yenilmesi ile gerceklesmektedir.

B, = Yizey Strtiinmesi + (Zemin Hacmi. y,¢min ) K cOS @ (12.1)

Burada; P, go¢gme anindaki ankraj ¢ekme kuvveti, y zeminin birim hacim agirhigi,

K zemin basing katsayisi ve a ise ankrajin yatayla yaptig1 agidir.
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Yizey Alanit = m(a + b)/h? + (b — a)? (12.2)
Yizey Alant = nw(a + b)l (12.3)

Hacim = %nh(a2 + ab + b?) (12.4)

Bu durumda kumlu zeminlerde nihai ankraj ¢ekme kuvveti:
B, =m(a + b)l * 65 * K = tan®’ + {%nh(az + ab + b?) * yzemin}l( cosa (12.5)

Killi zeminlerde ise nihai ankraj ¢cekme kuvveti:

B, =n(a+ b)l*c, + E wh(a? + ab + b?) * yzemin} Kcosa  (12.6)
Burada; @’ zeminin efektif i¢sel stirtiinme agisi, @, ortalama efektif diisey gerilme,
K zemin basing katsayisi, ¢, adezyon, a ankrajin yatay ile yaptigi aci, a olusan kayma
konisinin taban yaricapi, b olusan kayma konisinin tavan yarigapi, h kayma konisinin
yiiksekligi ve [ ise kayma konisinin uygun agidaki ylizey uzunlugu degeridir. Ankrajin

pasif bolgeye sabitlenmesi durumunda zemin basing katsayisi degerinin pasif; gecis

bolgesine sabitlenmesi durumunda ise siikunetteki degerinin alinmasi onerilmektedir.

Gorsel 12.1. Semsiye Ankraj Yonteminde Teorik Kayma Dayanimina Bagl Cekme
Kuvveti Kabulii
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Teorik hesaplarin tutarliliginin saglanabilmesi i¢in ankraj halatinin kok bolgesi
sayesinde zemine baglanmasmna ek olarak, halat ucunun kuyu ¢ikisindaki yapiya
sabitlenmesi durumunda asagidaki sartlarin da saglanmasi gerekmektedir (Hanna, 1982,
s. 26)

e Halat {izerindeki yiik merkezde olmalidir.

e Halat yiikii test edilebilmeli ve test sonrasinda planlanan 6n germe
yiikiinde kilitlenmelidir.

e Ankraj sisteminin kuyu disindaki bu kismi giivenilir bicimde korozyona
kars1 korunmalidir.

e Yapmin halata gore goreceli hareketi, halatta asmr1 ikincil gerilmeler
olusturmayacaktir.

e Calisma Omrii boyunca gereken durumlarda ankraj tekrar gerilebilir

olmalidir.

12.2. Zemin Ozelikleri

Kumlu numunede gergeklestirilen ankraj ¢cekme deneylerinde; pvc hiicrenin
doldurulmasi esnasinda kum numunelerde farkli sikilik degerlerini saglayabilmek icin iki
farklr yilikseklikten numune bosaltilmistir. Dolayisiyla, O m yiikseklikten (o anki zemin
seviyesinden) bosaltilarak hazirlanan kumlu zemin numunesi gevsek kum, 1 m
yiikseklikten bosaltilarak hazirlanan numune ise sik1 kum olarak adlandirilmistir. Ince
daneli zeminlerdeki ¢ekme deneylerinde ise silt ve %50 kum - % 50 kil karigimlar1
kullanilmistir. Numunelere ait dane boyut dagilimi egrisi Sekil 12.5’te ve geoteknik

parametreler ise Tablo 12.1°de verilmistir. Deneylerde kuru numuneler kullanilmugtir.
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(9%) uddan

0.1000 0.0100 0.0010 0.0001

Dane Boyutu (mm)

1.0000

Sekil 12.5. Kullanilan Zemin Numunelerine Ait Dane - Boyut Dagilimi Egrileri

Tablo 12.1. Kullanilan Zeminlerin Ozellikleri

£
z
3 | g
X |5
£ |~
= |+
% |5
BIE
X |
+ |z
= | <
KS
[—d
“
=X
=
5
%]
= |IN
w3
>
")
4]
£
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¥

Ozgiil Agirlik

2,68
0,80
48,10

2,37

0,00

1,50
70,50
28,00

2,58
1,30
98,30

Cakal (%)
Kum (%)

27,10

Silt (%)
Kil (%)

Dio

24,00

0,30
0,62

Dso

1,60
5,33
0,80

Dso

Cu

Cec
Rotre Limiti (%)

Plastik Limit (%)

13,20
18,30
22,20
3,90

21,10

40,00
41,00

Likit Limit (%)
Plastisite Indisi (%)

Zemin Sinifi (USCS)
Su Muhtevasi (%)

1,00

ML

CL

SP

0,2

4,5

1

0

Ongoriilen teorik yaklasimdaki ¢ekme kuvveti hesabmin yapilabilmesi icin

numunelerin kohezyon ve igsel siirtiinme agist degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

ylizden her bir zemin numunesi i¢in 3 kg ve 6 kg eksenel yiik altinda direkt kesme

deneyleri yapilmistir (Gorsel 12.2). Kum numuneleri i¢in sabit hacimdeki kalip ile en
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diisiik, en yiiksek ve siki kabul edilen 1 m diisii yiiksekligi icin bosluk oranlar1
hesaplanmis olup (Gorsel 12.3) kesme kutusu deneyleri ve ¢ekme deneyleri, ayni

yogunluk ve sikiliktaki numunelerle gergeklestirilmistir.

a. b.

Gorsel 12.3. Bosluk Orani Hesabinda Kullanilan Kalip ve Numuneler; a. Gevsek Kum
ve b. Stk1 Kum

Kum numunesi i¢in en diisiik ve en yliksek bosluk oranlar1 sirasiyla % 28,4 ve %
66,1 olarak hesaplanmistir. En diisiik bosluk oran1 ayni zamanda 0 m diisii yliksekliginden
doldurulan ve deneylerde “gevsek kum” olarak adlandirilan numuneye karsilik
gelmektedir. 1 m disii yiiksekliginden doldurulan ve deneylerde “siki kum” olarak
adlandirilan numunede ise % 49,4 bosluk orani hesaplanmistir. Rolatif sikilik degerleri

ise Denklem 12.7’ye gore gevsek kum i¢in dogal olarak % 0 olmakla birlikte, sik1 kum

icin % 44 olarak hesaplanmustir.
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D, = —“mak=? (12.7)

€mak~€min

Burada; D, rolatif sikilik, e, en yiiksek bosluk orani, e,,;,, en diistik bosluk orani
ve e ise zeminin o anki bosluk oranini belirtmektedir.

Kesme kutusu deneyleri sonucunda, gé¢gme anindaki kayma gerilmesi (7) ve
eksenel gerilme (o) degerleri kullanilarak Denklem 12.8’den kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1 parametreleri hesaplanmistir. Gevsek kum, siki kum, silt ve kil numuneleri i¢in i¢sel
stirtlinme agis1 degerleri 6,8°, 8,0°, 3,4° ve 4,6° mertebelerinde hesaplanmistir. Zeminler

kuru oldugundan kohezyon degerleri sifir civarinda bulunmustur.

1y = ¢ + atan@ (12.8)

12.3. Deney Diizenegi

Teorik kayma dayaniminin dogrulanabilmesi amaciyla dlgekli sistem {izerinde
cekme deneyleri gergeklestirilmistir. 500 mm boyutlarinda numune hacmine sahip kiip
pvc hiicre, distan celik elemanlarla desteklenip cergeve olusturulmustur (Gorsel 12.4).
Cergevenin iist kismindan itibaren sirasiyla piston, ¢ekme plakasi, yiik hiicresi ve farkli

captaki (5 cm, 10 cm, 15 cm ve 20 cm) ankraj elemanlari monte edilmistir.

Gorsel 12.4. Laboratuvarda Ankraj Cekme Sistemi I¢in On Tasarim
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Karsilikl olarak iki adet 50 mm kapasiteli yer degistirme Olger ve statik veri
toplama cihazi ile ylik - yer degistirme verileri ayni anda toplanmustir (Gorsel 12.5). Farkli
sikiliktaki kum ile ince daneli zeminlerde 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 ankraj ¢ap1 / derinlik

oranlarinda ¢gekme deneyleri gergeklestirilmistir.

Gorsel 12.5. Laboratuvarda Ankraj Cekme Sistemi

Gevsek ve siki kum ile ince daneli silt ile kil tipi kuru zeminlerde yapilan ¢gekme
deneylerinde zeminde meydana gelen kayma hareketine bagl ylizeyde olusan gé¢cme

durumlar1 Ek-8, Ek-9 ve Ek-10’da verilmistir.
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13. SEMSIYE ANKRAJ
13.1. Ankraj Tasarim ve Uretimi

Insaat miihendisligi sektoriinde ciddi kazanimlar saglayacag: diisiiniilen semsiye
ankraj yontemi icin tez baslangicindan itibaren farkli ankraj tipleri tasarlanmigtir.
Uygulama ve maliyet agisindan en yiiksek verimlilige sahip elemanlar modellenmis ve
deneme {iretimleri yapilmustir. Onerilen tiim detaylardaki uygulama mantiginda; ankraj,
acilan delige yerlestirildikten sonra ankrajin u¢ kisminda bulunan kesici kanatlar acilarak
kilitlenecektir. Kanatlarda bulunan deliklerden enjeksiyon basilarak; hem ¢ekme hem de
basma dayanimina sahip kompozit elemanlar elde edilebilecektir. Fakat tez kapsaminda

semsiye ankrajin sadece ¢cekme davranisi degerlendirilmistir.

13.1.1. On tasarimlar

Ankrajlarin tasarim siirecinde ilk olarak makarali sistem (Gorsel 13.1a-b) yapilmasi
ongoriilmiistiir. Kanatlarin acilmasi i¢in ankraj ucunun i¢ boliimiine makara monte
edilmesi disliniilen sistemin {iretim asamasinda, her bir ankraj kanadma makara
gerektirmesi ve bu makara pimlerinde meydana gelecek asir1 gerilmelerin kesitleri
zorlayacagi distiniilmiistiir. Bu ylizden tiim kanatlar1 c¢ekebilecek kiiresel makarali
sistemin (Gorsel 13¢) daha uygun olacagi kanaatine varilmistir. Tasarlanan ankrajda tiim
kanatlar uglarindan celik halatlar ile baglanarak ankraj ucunda olusturulan kiiresel makara
ile tek bir halatta birlesmektedir. Zemin ylizeyinden piston yardimziyla bu tek halat ¢ekilip
kanatlarin agilmasi saglanmaktadir. Kanatlar ticgen bi¢giminde olup 6n kesici yiizleri
acilma yoniine dogru olmakla birlikte zemini keserek ilerlemektedir. Bu ankraj tipinin
ucuna metal carik monte edilerek, kuyuya yerlestirme esnasinda rahatca ilerlemesi

saglanmaktadir. Sonraki tasarim ile karsilastirildiginda bu sistemden de vazgecilmistir.
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C.

Gorsel 13.1. Birinci Tasarim - Makaralr Ankraj Sistemi, a. Makarali Sistem, b. Tekil
Makara Ug Detayi ve c. Kiiresel Makara Ug Detayt
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Ikinci tasarimda ise oncelikle ankraj kanatlarinin detaylandirilmasi {izerine
calismalar yapilmistir. Hem kanatlarin rahatga a¢ilmasmi hem de zeminin kesilmesini
saglamas1 amaciyla 6n kismi ince, arka kismu ise ¢elik hasir veya celik elek monte

edilebilmek i¢in daha genis tutulmustur (Gorsel 13.2).

Gorsel 13.2. Ankraj Kanat Detaylart

Deneme ankrajlarmin {iretimi i¢in yapilan detay cizimleri (Gorsel 13.3) temel
alinarak, atdlyede iiretimleri gergeklestirilmistir. Ikinci tasarim olan bu sistem icin
kanatlar dokme demir “T” elemanlar kullanilarak agilan yuvalara pim yardimi ile
sabitlenmistir. Kapali konumda iken ankraj kuyusuna girebilecek boyutta olan eleman,
acildiginda 50 cm ¢apta dairesel kompozit eleman teskil edebilecek sekilde tasarlanmigtir
(Gorsel 13.4). Ankraj elemani istenilen derinlige yerlestirildikten sonra, harici bir mille
kilitlenen ankraj halat1 ile gerilecektir. Mil, ¢apina uygun olarak tasarlanan yuvaya
oturdugunda 6 adet kesici kanatin tamamen ag¢ilmasini saglayacaktir. Kanatlar arasina
metal elek sabitlenmistir. Bu sayede enjeksiyon islemini takiben betonarme kompozit

yapinin elde edilmesi planlanmustir.

Gorsel 13.3. Genel Semsiye Ankraj Detayi - A¢itk Konum
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Gorsel 13.4. Ikinci Tasarim Semsiye Ankraj Uretim Asamalari, a. Kanatlarin Pimler
Yardimwyla Yuvalara Sabitlenmesi, b. Ankraj Halafmm Sabitlenmesi, c.
Celik Elek Elemaninin Sabitlenmesi ve d. Ankraj Ust Goriintis

Ikinci tasarimin ardindan, ankraj iizerinde yapilan agma - kapama c¢alismalarinda;
kanatlarin tam olarak agilabilmesi i¢in ¢elik halatin uctaki yuvaya nizami bi¢imde
oturmasi gerekliligi bir dezavantaj olarak degerlendirilmistir. Zira bu durumda kanatlarin
uc kisimlart asir1 gerilmelere maruz kalmakta ve pim kesitlerinin arttirilmasi yoluna
gidilmesi gerekmektedir. Ayrica dokiim gelik kanatlarin agir olmasi, ¢elik elegin montaj
asamasinda ve agma - kapama siirecinde kolaylikla yirtilabilmesi ikinci tasarimin diger
olumsuz yonleri olarak degerlendirilmis ve bu olumsuzluklar1 giderebilmek adma yeni
bir tasarim yapilmistir.

Ucgiincii tasarimda; ici bos merkezi bir mil etrafinda hareket edilebilen yiiziik ile
kanatlarm acilip kapanmasi saglanmistir (Gorsel 13.5). Bu tasarimda yiiziigin dis
yiizeyine her bir kanat i¢in lama profil kaynaklanmis ve kulak olarak adlandirilan bu

elemanlarin orta kisminda agilan deliklere kanatlar igerisinden gecen civata ile
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sabitlenmistir. Kanat - ankraj ucu, kanat - destek eleman1 ve destek elemani - yiiziik
arasinda olmak tiizere her bir kanat i¢in toplam 3 adet civatal baglanti1 kullanilmastir.
Uygulama i¢in iiretilecek olan tiglincii tip ankrajlarda, kanatlar ve destek elemani lama

profil, i¢ ve dis miller ise boru profilden iiretilmistir.

C. d.

Gorsel 13.5. Uciincii Tasarim Semsiye Ankraj, a-b. Kapali Konum ve c-d. A¢tk Konum

Bu tasarimin arazi uygulamasinda, uygun 6n germe verildikten sonra ankraj halat1
kilitlenip, kanatlar agilmis ve agik konumdaki ankrajm bir biitiin halinde ileri ve geri
hareketler yapmasi saglanmistir. Boylece ankrajin oniinde bulunan zeminin kismen
bosaltilmas1 saglandiktan sonra, enjeksiyon deliklerinden enjeksiyon ¢ikisi ile semsiye
ankraj yonteminin uygulamasi gerceklestirilmistir.

Tiim tasarmmlar géz Oniinde bulunduruldugunda; tiglincii tasarim temel ankraj
olarak secilmistir. Ger¢ek boyutlu tiretimlerden once ankrajin ii¢ boyutlu yazicidan ¢iktisi
almmustir (Gorsel 13.6). Gerek uygulama kolayligi gerekse mekanik detaylarm efektif
calisma prensibine uygun olarak ihtiyaglar1 karsilamak {izere tasarlandigi bu ankraj

modelinde, kanatlarin tam agilmasi prensibine odaklanilmistir.
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Gorsel 13.6. U¢ Boyutlu Semsiye Ankraj Ciktisi (Olgek 1/3)

Tasarlanan detayin atélyede On {liretimi gergeklestirilmistir (Gorsel 13.7). Kanatlar
icin 20 mm x 5 mm lama profil, govde i¢cin 42 mm i¢ ve 48 mm dis ¢apa sahip ¢elik boru
kullanilmistir. Kanat ve destek elemanlar1 govdeye M6°lik somun ve civatalar ile yanal
dogrultuda hareket pay1 birakilarak sabitlenmistir. 25 cm uzunlugunda iiretilen ve 60
derece araliklarla govdeye sabitlenen 6 adet kanat acildiginda 55 cm ¢apinda semsiye
meydana gelecektir. Metal detaylarin tamamlanmasinin ardindan gergi elemanlar1 uygun
baglantilarla  kanatlara  sabitlenmistir. ~ Ankrajmmn  bosta  agilip  kapanmasi

degerlendirildiginde, tam kapasite calistig1 goriilmiistiir.

Gorsel 13.7. On Tasarim Semsiye Ankraj Iskeleti
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Kullanilacak gergi elemanmin belirlenebilmesi i¢cin ankraj iskeletine farkl
malzemelerden iiretilen gergiler uygun baglant: detaylar1 ile monte edilmistir (Gorsel
13.8). Bu deneme ankrajlar1 ile arazide On uygulamalar yapilarak yontemin
uygulanabilirligi ve detaylarda ayrintili bicimde irdelenmistir. Arazide;

e Branda gergili - destekli semsiye ankraj,

e Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) gergili - desteksiz semsiye ankraj,

e Enjeksiyon uygulamali - zincirli desteksiz semsiye ankraj,

e Yiiksek basingli enjeksiyonlu - desteksiz semsiye ankraj
olmak iizere 4 farkli ankrajin 2 metrelik kuyulara yerlestirme ve enjeksiyon islemlerinin
ardindan 28 giin sonra ¢cekme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu tiplerin haricinde bir de
metal elegin gergi malzemesi olarak kullanildig1 diiz semsiye ankraj uygulamasi
yapilmistir. Fakat kuyuya indirmeden elekte meydana gelen yirtilmalar uygulamay1
gegersiz kilmistir. Deneylerden elde edilen yiik - yer degistirme egrileri Sekil 13.1°de
verilmistir. En rijit ve dayanikli uygulama ytiksek basingli - zincirli detayda goriilmiistiir.
Sadece gergi denemesi amagli olan bu tasarim tez kapsaminda degerlendirilmemis olup
tamamen farkli detaylar gerektirmektedir. Diger gergiler ise yaklasik olarak benzer yiik -
yer degistirme davranislar1 sergilemektedir. Fakat ankraj onilindeki zeminin bosaltilmasi
siirecinde bu gergi malzemelerinden verimli sonu¢ alinamamistir. Dolayisiyla, dayanimi
daha yiiksek olan esnek bir kumas tiirline ihtiya¢ duyulmustur. Bu yiizden son

tasarimlarda, piyasadaki en saglam kumas olan aramid kumas kullanilmistir.

Branda Destekli CFRP Diiz
----- 2m Enjeksiyon Zincir = =2m Yiiksek Basingli Enjeksiyon - Zincir
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Sekil 13.1. Arazideki Deneme Ankrajlarinin Cekme Deneyi Sonuglart
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Gorsel 13.8. Deneme Ankrajlari; a. Branda Gergili - Destekli Semsiye Ankraj, b. CFRP
Gergili - Desteksiz Semsiye Ankraj ve c-d. Zincirli - Desteksiz Semsiye
Ankraj

13.1.2. Diiz semsiye ankraj

Ucgiincii tasarim semsiye ankraj temel ankraj segilmekle birlikte; deneme iiretiminin
ardindan bazi degisiklikler yapilarak diiz ve destekli olmak tizere iki farkl tipte nihai
iiretimlere gecilmistir. Dliz semsiye ankraj (Gorsel 13.9);

e Ankraj gdvdesi,

e Kesici kanatlar,

e Agma - kapama plakasi,
e Enjeksiyon yiiziigi,

e Gergi elemant,

e Kilavuz boru ve

e Halat germe aparatindan olugsmaktadir.
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Gorsel 13.9. Diiz Semsiye Ankraj; a. Kapali Konum ve b. A¢ik Konum

Ankraj gévdesi, diger pargalarm birlestigi ana elemandir. I¢i bos boru profilden
iiretilmektedir. Son numunelerde 70 mm i¢ ¢ap, 76 mm dis ¢cap ve 3 mm cidar kalinligina
sahip i¢i bos boru profil govde iiretiminde kullanilmistir. Gévde borusunun uzunlugu,
kanatlarm agma - kapama mesafesi goz Oniinde bulundurularak yeterli uzunlukta
iiretilmelidir. Kapali konumdaki kanatlar ve ankraj govdenin birlikte olusturdugu cap,
kuyu ¢apindan kiiciik olmalidir. Govdenin ug¢ kismina rijit metal plaka ve iizerine ankraj
kafas1 kaynaklanarak gerekli sayida ¢elik halatin kamalar yardimiyla buraya sabitlenmesi
saglanmaktadir. Rijit plakanm i¢ kismma ise ¢elik lama profilden iiretilen kulaklar
kaynaklanir. Ortasi delikli bu kulaklara kesici kanatlar sabitlenmektedir. Her bir kanat
icin iki adet kulak sabitlenir ve kanatlar bunlarin ortasina yerlestirilerek montajlanir.
Govde tizerinde agilan iki delik ise agma - kapama plakas1 veya yiiziigii izerinde bulunan
kilitlere ait yuvalardir. Yine govde lizerinden gecen enjeksiyon borusu, gdvdenin {ist
kisminda yardimci bir metal parga ile kaynaklanarak sabitlenmektedir. Bu sayede hem
enjeksiyon borusunun gereksiz hareketini onlemekte hem de govde tizerindeki sabit kisim
acma - kapama yliziigiine kilavuzluk yapmaktadir. Rijit plaka tizerinde bulunan ii¢ delik

ise enjeksiyon yiizligliniin giris ve ¢ikis delikleridir. (Gorsel 13.10).
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Gorsel 13.10. Semsiye Ankraj Gévde Elemani

Kesici kanatlar, yeterli dayanima sahip ¢elik lama profilden mamul hareketli
elemanlardir. Kiiciik, orta ve biiyiik boy semsiye ankrajlar i¢in sirasi ile lazer kesim 212,
338 mm ve 462 mm uzunlugunda ucu 45° pah kirillarak 10 mm kalinliginda lama profilden
kanatlar iretilmistir (GOrsel 13.11a). Destekli semsiye ankraj kanatlarinin ortasinda
destek baglantisi i¢in ayrica birer delik bulunmaktadir. Kanatlarin dairesel birlesim
detaylar1 (Gorsel 13.11b) ve kulaklar (Gorsel 13.11¢) da lazer kesim ile standart lgiilerde
iiretilmigtir. Kanatlar; ankraj ucunda bulunan rijit plaka iizerindeki kulaklarin arasina
gecirilerek, uygun c¢apta mil veya civata ile montaji yapilir (Gorsel 13.11d). Kapali
konumda dik, a¢ik konumda ise yatay pozisyonda sabitlenecek kanatlarin asli gorevi
zeminin kesilmesi ve gergi elemaninin es zamanli agilmasini saglamaktir. Bu sayede
semsiye ankraj oniinde kalan zemin bosaltilmakta ve sonrasinda bu boliim enjeksiyon ile
doldurulmaktadir. Kuyu c¢apini gegmemek ve eleman montajimi engellememek sarti ile
istenilen sayida kanat monte edilebilmektedir. Diger taraftan kanatlarin rijit plaka tizerine
esit agilarla sabitlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde merkezden sapma meydana
geleceginden hem kuyuya stirme hem de agma siireglerinde sorunlarla karsilagilmaktadir.
Kanat uzunlugu ise zemin tipi, uygulanacak ¢ekme kuvveti ve malzeme dayanimina gore
degisiklik gostermektedir. Arazi deneylerinde kullanilan son tasarimlarda kanatlar, govde

tizerindeki rijit plakaya 72°’lik esit agilarla ile sabitlenmistir (Gorsel 13.11¢).

203



15 mm

DIA 8.05 mm

Gorsel 13.11. a. Kesici Kanat Detayi, b. Dairesel U¢ Detayi, c. Kulak Detayt, d. Kanat
Montaj1 ve e. Simetrik Kanat Yerlesimi

Ag¢ma - kapama plakast; semsiye ankrajin kuyuya indirilmesinin ardindan ankraj
halat1 ve kilavuz borunun entegre ¢aligmasi ile harekete gecerek, kanatlarin agilmasini
saglayan elemandir. Kanatlarin tamamen agilmasi ile agma - kapama plakasi {izerinde
bulunan iki adet kilit, gévde lizerindeki yuvalara oturarak kanatlarin tekrar kapanmasimni

engeller (Gorsel 13.12a). Bu kilitler igerisinde bulunan yaylar vasitasi ile yuvaya gelen
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mil harekete gecer ve sistemi kilitlemis olur. Uzerinde bulunan delikten enjeksiyon
borusu gecerek agma - kapama plakasmna kilavuzluk gorevi goriir (Gorsel 13.12b).

Digerleri ise enjeksiyon borusunun ¢ikis delikleridir.

a. b.

Gorsel 13.12. a. A¢ma - Kapama Plakasi ve b. Acma - Kapama Plakasi I¢ Kilavuz
Borusu

Enjeksiyon yiiziigii; enjeksiyon makinesinden gelen ¢imento - su karigiminin
ankraj kok bolgesine iletilmesini saglayan metal boru profildir (Gorsel 13.13a-b). Kuyu
¢ikigindaki boru ucunda, basingli hortum ile boru arasinda baglantiy1 saglayacak baglanti
rekoru bulunmaktadir. Kuyu yiizeyinden semsiye ankraj ucundaki ankraj kafasina kadar
diiz boru seklinde gelen enjeksiyon borusu, ankraj kafasinin ¢evresinde dairesel simit
seklinde biikiilmektedir. Uzerinde bulunan deliklerden diisiik basingli enjeksiyon
puskiirtilmektedir (Gorsel 13.13c). Ankraj govdesi boyunca sabitlenen kisim agma -
kapama yiizigl icin i¢ kilavuz boru gorevi gérmektedir. Enjeksiyon borusu tek parga
iretilip kuyuya stiriilebilecegi gibi 1,5 - 2,0 m boyutlarinda parga parca tretilip kuyuya
stiriildiik¢e birbirine de eklenebilir. Uygulamada kullanilan enjeksiyon yliziigi 13 mm

capli i¢i bos ¢elikten tiretilmistir.
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b. c.

Gorsel 13.13. a. Enjeksiyon Yiiziigii Uretimi, b. Enjeksiyon Yiiziigii Montajt ile
Devaminda Enjeksiyon Borusu ve c. Piiskiirtme Deligi

Gergi elemant; kesici kanatlarin birbirleri ile baglantisini saglayan elemandir.
Kanatlarin agilmasi siirecinde birlikte hareket etmelerini saglamaktadir. Ayn1 zamanda
kanatlara gelen yiikii daha genis alana dagitarak gerilme yigilmalarinin Oniine
gecmektedir. Uretim ve arazi denemelerinde; sirasiyla branda, karbon lifli polimer

kumas, ¢elik elek, zincir ve aramid kumas (kevlar) kullanilmistir. Baglant1 bolgelerinde
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olusan gerilme degerleri branda ve karbon lifli polimer malzemelerini yetersiz kilmistir.
Celik elek ise yetersiz elastik davranisa sahip oldugundan kanatlar burkulmustur.
Arazideki deneme uygulamalarinda gergi elemani olarak branda, karbon lifli polimer
(CFRP), ¢elik elek, zincir ve aramid kumas kullanilmistir (Gorsel 13.14). Tasarlanan
calisma prensibi, zincir ve aramid kumas kullanima ile elde edilmistir. Tez kapsamindaki
arazi uygulamalarinda iireticiler tarafindan piyasadaki en saglam kumas olarak belirtilen
celik yelek kumasi aramid (kevlar) kullanilmistir. Aramid kumasin kanatlara
sabitlenecegi bolgelere teflon kumastan baglantilar yapilmistir. Kanatlar tizerinde gerekli

deliklere pergin ile aramid kumas sabitlenmistir (Gorsel 13.14f).
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Gorsel 13.14. Deneme Uygulamalarinda Kullanilan Gergi Elemanlari; a. Branda, b.
Karbon Lifli Polimer (CFRP), c. Metal Elek, d. Zincir, e. Aramid
Kumasg ve f. Aramid Kumagsin Pergin ile Sabitlenmesi,
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Gorsel 13.14. (Devam) Deneme Uygulamalarinda Kullanilan Gergi Elemanlari;
a. Branda, b. Karbon Lifli Polimer (CFRP), c. Metal Elek,
d. Zincir, e. Aramid Kumasg ve f. Aramid Kumagin Pergin ile
Sabitlenmesi

Kilavuz boru;, semsiye ankrajin kuyuya indirilmesi siirecinde ankraj kuyu
merkezinde hareket ettirerek ilerlemesini saglayan i¢i bos borudan iiretilmis elemandir.
Ug kisminda agma - kapama plakasi veya yiizigiinii iterken burkulmasini 6nleyecek rijit
plaka bulunmaktadir. Ik parcasi agma - kapama aparatlarmna kilavuzluk yapan govde
iizerine sabit enjeksiyon borusuna uyacak bigimde kesilmistir (Gorsel 13.15). Ankrajin
kuyu tabanma ulagsmasindan sonra, halat germe aparati ile koordineli bicimde ¢alisarak
kanatlarin es zamanli agilmasini saglar. Kilavuz boru diiz semsiye ankrajda agma -
kapama plakasina temas ederken, destekli semsiye ankrajda ise agma - kapama yliziigline
temas eder. Bu parcalar1 kuyu tabanina dogru hareket ettirerek kanatlarm agilmasini
saglar. Sondaj tiji mantig1 ile 1,5 - 2,0 m parcalar halinde iiretilerek istenilen derinlige

kadar ekleme yapilabilir.
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Gorsel 13.15. Kilavuz Boru

Halat germe aparati; semsiye ankrajin kuyuya indirilmesinden sonra kuyu diginda
kalan ankraj halati, halat germe aparatinin u¢ kismina kamalar yardimi ile sabitlenir
(Gorsel 13.16). Kuyu tabanindan kuyu ¢ikigina kadar devam eden kilavuz boru ve entegre
calisan halat germe aparati ile halat ¢ekilir. Bu sayede bagka bir hareket sansi taninmayan
acma - kapama plakasi veya yliziigii ankraj ucuna dogru hareket etmekte ve kanatlari
acmaktadir. A¢ma aparatlar1 ilizerinde bulunan Kkilitler, govde {izerindeki yuvalara

oturdugunda kanatlar tamamen agilmis ve kilitlenmis olur.

Gorsel 13.16. Halat Germe Aparati
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13.1.3. Destekli semsiye ankraj

Destekli semsiye ankrajin alt bilesenlerini yine diiz ankrajda kullanilan;
e Ankraj gdvdesi,
e Kesici kanatlar,
e Enjeksiyon yiiziigi,
e Gergi eleman,
e Kilavuz boru,
e Halat germe aparati olusturmaktadir.
Bunlarin haricinde diiz ankrajda agma - kapama plakast bulunurken, destekli

ankrajda a¢ma - kapama yiiziigii bulunmaktadir. Ayrica, destekli semsiye ankrajda ek

olarak kanat destekleri yer almaktadir (Gorsel 13.17).

a. b.

Gorsel 13.17. Destekli Semsiye Ankraj; a. Kapali Konum ve b. A¢ik Konum

A¢ma - kapama yiiziigii; diiz semsiye ankrajdaki agma - kapama plakasi ile ayni
amagla kullanilmaktadir. Bu yiiziik iizerinde desteklerin bir ucunun sabitlenebilmesi
amaciyla her kanat i¢in bir tane kulak bulunmaktadir. Yiiziik, gévde borusu diginda
rahat¢a hareket edebilecek c¢apta i¢i bos boru profilden iiretilmektedir. Yine yiizik
iizerinde kanatlarin geri kapanmasini onleyecek iki adet kilit bulunmaktadir (Gorsel

13.18).
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Gorsel 13.18. A¢ma - Kapama Yiiziigii Detayt

Kanat destegi; bir ucu agma - kapama yiiziigline diger ucu da kesici kanat ortasina
sabitlenen ¢elikten mamul elemandir (Gorsel 13.19). Destek uzunlugu kesici kanat
uzunlugunun yarisi1 kadardir. Destekler farkli uzunlukta olup yiiziige sabitlendiginden
dolay1 govde tizerindeki hareket mesafeleri de degiskendir. Govde uzunlugu bu mesafe

g0z Oniine alinarak tasarlanmalidir.

-~ Destek uzunlugu — e — iy

10 mm
—_—

Gorsel 13.19. Kanat Destek Detay:
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14. ARAZi UYGULAMASI
14.1. Sondaj Logu

Arazi uygulamalarinin yapildigi alana ait sondaj logu Gorsel 14.1°de verilmistir.
Arazideki zeminin ilk 10 metrelik kisminda gergeklestirilen sondajda; yer yer ince kum
ve ¢akil bant ve merceklerinin ge¢is gosterdigi, yumusak ve orta kati kivamda siltli kil
gozlenmistir. Zemin ylizeyinden itibaren 3 m derinlikte yeralt1 suyuna rastlanmistir.
Derinlik boyunca farklilik gdsteren siltli kil ii¢ farkli kisma ayrilmistir. Ongoriilen teorik
hesapta kullanilmak iizere birim hacim agirhik degerleri sirasiyla 19, 17 ve 19 kN/m?
olarak hesaplanirken; kohezyon degerleri de srasiyla 60, 20 ve 85 kN/m’

mertebelerindedir. I¢sel siirtiinme agis1 ise derinlik boyunca sifirdir.

212



SONDAIJ NO SK 1
SAYFA NO 1
PROJE |ESKISEHIR - ANADOLU UNIVERSITESI SONDAJ METODU ROTARY
[soNDat YERI Atalye Onit BASLAMA TARIHI -
SONDAJ KOTU 798 BITIS TARIHI -
SONDAJ DERINLIGI 10m YER ALTI SUYU SEVIVESI 3.00m
= = STANDART PENATRASYON DENEYT = =
=z z b DARBE SAYISI GRAF SIAN A Bl "
5 z t B JEOTEKNIK TANIMLAMA i} cxd 8| 2 s
E LS5 |2]s]s]~ Y E3sd5z| =
= Z |z]2]32 10 20 30 40 50 S Hz = .
. Dalgu
L 1.00
[ SPT | 4 5| 7] 12 w 19.0 | 60.0 [ 120.0
- 2.00
[ 300 frass
| uD
| SPT | 6f 7 of 16 |1 Yer Yer ince Kum ve (&
— 4.00 Cakil Bant ve
— Mercekleri Gegis
- Gostermektedir. Silt |
- ve Kil Litolojik
| 500 Kesitte hakimdir.
N SPT | 1f 1f 1f 2 17.0 | 20.0 | 40.0
uD
- 600 Litoloji yumusak ve
[ orta kati kivamdadir.
[ SPT | 6| 7| 8| 15
| 7.00 g
L300
| SPT 6] 6| 9| 15 19.0 | 85.0]170.0
|_9.00 ”
- 10.00
UD
Dayaniklilk Ayrigma Ince taneli Iri taneli Kaya kalitesi Kiriklar
| Cok zayif | Taze N=0-2 Gok yumusak © |N=0-4 Gok gevsek % 0-25 Gok kot <1 Seyrek W
| Zawf ] Il Az ayrismis N=3-5 Yumusak N=4-10 Gevsek % 25-50 Kéti 1-2  Orta M
IIII Orta dayanimli Il Orta derecede ayrgmis |N=6-9 Orta kati N=10-30 Orta siki % 50-75 Orta 2-10 Sk Cl
IV Dayanmimli IV Cok ayrismig N=10-16 Kati N=30-50 Siki % 75-90 lyi 10-20 Cok sika |
V' Cok dayamimli V' Tamamen ayrismig|N=17-30 Cok kati W=50 Cok siki 6 90-100 Cok iyi >20 Pargah Cr
VI Agin dayanimi N>30 Sert Sondaj Mihendisi : Imza :

Gorsel 14.1. Sondaj Logu
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14.2. Halat Cekme Deneyi

Oncelikle semsiye ankrajin germe siirecinde kullanilan ankraj halatmin hem MTS
celik ¢ekme aleti (Gorsel 14.2a) ile hem de harici sistem ile ¢ekme deneyi
gerceklestirilmistir (Gorsel 14.2b). Firmadan temin edilen 15,2 mm ¢ap ve 140,05 mm?
kesit alanina sahip 7 sarimli tekli ankraj halatlarmin {iretici firmanmn vermis oldugu
dayanim degerlerini sagladigi goriilmiistiir. Yer degistirme degerlerinde ise sistem

kaynakli daha yiiksek siinme degerleri elde edilmistir.

Gorsel 14.2. Halat Cekme Deneyleri; a. MTS ve b. Harici Diizenek

Halat ¢ekme deneylerinde MTS ¢elik ¢ekme cihazi ile ortalama 160 MPa kopma
dayanimi hesaplanmistir. Harici diizenekte ise ortalama 190 MPa kopma dayanimi elde
edilmistir. (Sekil 14.1). MTS cihazinda yiikleme hiz1 0,0007 MPa/s iken, harici diizenekte
0,014 MPa/s degeri ile deney gerceklestirilmistir. Degerler arasindaki fark yiikleme
hizlar1 arasindaki yaklagik 20 kat farktan kaynaklanmaktadir. Arazi yiiklemelerinde de
kullanilan harici diizenekten elde edilen degerlerin, halatlar i¢in verilen minimum kopma

dayanimi degerini sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 14.1. Ankraj Halati Cekme Deneyi Sonuglari

14.3. Enjeksiyon Basin¢ Deneyi

Enjeksiyon makinesinin ¢ikis basmcinin gézlenebilmesi igin su ile calistirilmasi
esnasinda, hortum ucunda 2 adet 2 mm piiskiirtme deligi kullanildiginda 60 bar; 4 adet
3,5 mm delik kullanildiginda ise 20 bar basing degerlerine ulasilmistir (Gorsel 14.3). 2
adet 2 mm delik ¢ikis alan1 6,28 mm?, 4 adet 3,5 mm delik ¢ikis alan1 ise 38,48 mm?’dir.
50 cm capindaki semsiye ankraj i¢in ¢ikis basincinda, su kullanimi sonucu elde edilen
degerler yeterlidir. Viskozitesi daha yogun olan ¢imento - su karigiminda daha yiiksek

basing degerleri elde edilmistir.

a. b.

Gorsel 14.3. a. Su Kullanimi ile Enjeksiyon Basincinin Degerlendirilmesi, b. 4 Adet 3,5
mm lik Piiskiirtme Deligi Baglantisi ve c. 4 Adet Piiskiirtme Deligi
Kullaniminda Gozlenen Cikis Basinct
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Gorsel 14.3. (Devam) a. Su Kullanimi ile Enjeksiyon Basincinin Degerlendirilmesi, b.
4 Adet 3,5 mm’lik Piiskiirtme Deligi Baglantisi ve c. 4 Adet
Piiskiirtme Deligi Kullaniminda Gézlenen Cikis Basinci

14.4. Uygulama Asamalari

Tez kapsaminda 12 adet destekli ve 12 adet diiz olmak iizere toplamda 24 adet
semsiye ankraj i¢in arazi uygulamasi yapilmistir (Gorsel 14.4). Normal sartlarda yatay
veya yatay ile 15° ag1ile teskil edilmesi gereken ankrajlar, uygulama kolayligi goz oniinde
bulundurularak tez kapsaminda diisey dogrultuda tatbik edilmistir. Aksi halde biiyiik
miktarda hafriyat, diiseyde agilan kazi alaninin stabilite problemlerinin giderilmesi,
ortamdaki suyun uzaklastirilmasi ve gogiisleme kirisi gibi bir¢ok ek uygulama

gerekmektedir.

Gorsel 14.4. Arazi Uygulamasina Hazir Semsiye Ankrajlar
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14.4.1. Delgi islemi

Boart Longyear 540 tipi sondaj makinesi ile 180 mm ¢apli delgi kullanilarak gerekli
derinlikte sondaj kuyusu ac¢ilmistir (Gorsel 14.5). Uygulama alaninda kil agirlikli zemin
bulunmasindan dolay1r genel itibari ile aktif killer kuyular1 sivadigindan gdgmeler
engellenmistir. Aksi takdirde muhafaza borusu veya bentonit karigimi ile sivama
gerekliligi dogabilmektedir. 2 m, 4 m, 6 m ve 8 m derinliklerde sondaj kuyular1 agilmistir.
Sondaj noktalar1 Gorsel 14.6’daki haritada verilmistir. Sondaj noktalarma ait bilgiler ise
Tablo 14.1°de verilmistir. Ankrajin isimlendirilmesi i¢in ankraj tipi, ankraj ¢ap1 ve
derinlik siralamasi kullanilmistir. A50-2 isimlendirmesi; 50 cm ¢apinda 2 m derinlikte
uygulanan diiz semsiye ankraji belirtmektedir. DA ibaresi ise destekli semsiye ankraji

tanimlamaktadir.

b. c.

Gorsel 14.5. Sondaj Makinesi ile Kuyularin A¢ilmasi; a. Sematik Gosterim ve b-c. Arazi
Uygulamast
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Tablo 14.1. Sondaj Kuyularina Ait Bilgiler

Kuyu fsimlendirme Semsiye Semsiye Ankraj Derinlik
No Ankraj Tipi Cap1 (cm) (m)
1 A50-2 Diiz 50 2
2 DAS0-2 Destekli 50 2
3 A75-2 Diiz 75 2
4 DA75-2 Destekli 75 2
5 A100-2 Diiz 100 2
6 DA100-2 Destekli 100 2
7 A50-4 Diiz 50 4
8 DA50-4 Destekli 50 4
9 A75-4 Diiz 75 4
10 DA75-4 Destekli 75 4
11 A100-4 Diiz 100 4
12 DA100-4 Destekli 100 4
13 A50-6 Diiz 50 6
14 DAS50-6 Destekli 50 6
15 A75-6 Diiz 75 6
16 DA75-6 Destekli 75 6
17 A100-6 Diiz 100 6
18 DA100-6 Destekli 100 6
19 A50-8 Diiz 50 8
20 DAS50-8 Destekli 50 8
21 A75-8 Diiz 75 8
22 DA75-8 Destekli 75 8
23 A100-8 Diiz 100 8
24 DA100-8 Destekli 100 8

Teoride Ongoriilen siire ve iscilik gereksinimlerinin, pratik uygulamalarda gercegi
yansitmadig1 malumdur. Onerilen sistemde ankrajin agilmas igin harici bir vince ihtiyag
duyulmaktadir. Ek bir vincin kiralanarak araziye getirilmesi fazladan maliyet ve zaman
kayb1 yasatacagindan, delgi makinesi kulesinin bu amagla kullanilmasma karar
verilmistir. Bu yiizden kulenin bosa ¢ikmasi i¢in burgu ve tijler bir sonraki kuyuya

birakilarak, bos makine mevcut kuyuya tekrar getirilmistir.
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Gorsel 14.6. Sondaj Noktalar:

14.4.2. Semsiye ankrajin hazirlanmasi

Germe isleminde 6ngoriilen ylike karsi yeteri dayanimi saglayacak sayida ankraj
halati, ankraj kafasindan gegirilerek ankraj kamalar: ile sabitlenmistir (Gorsel 14.7a).
Kuyu diginda germe islemini gerceklestirebilmek icin, tiim halatlarda 1,5 m halat pay1
birakilmistir. Halatlarin  birbirine degmesini engellemek i¢in plastik ayiricilar
kullanilmistir (Gorsel 14.7b). Kuyu derinliklerinin az ve kuyu ¢apinin genis olmasindan
dolay1 merkezleyicilere ihtiya¢ duyulmamistir. Ankrajlarin gegici olmasi yani korozyona
mahal vermeden deneylerin uygulanacak olmasi géz oniinde bulundurularak, koruma
borusu kullanimi da gereksiz goriilmiistiir. Fakat uzun siireli deneylerin yapilmasi
durumunda bu aparatlarin kullanimi zorunlu hale gelmektedir. Ankraj detayina sabitlenen
metal enjeksiyon borusunun baglanti rekor girisleri bantla kapatilarak zemin girmesi

engellenmistir (Gorsel 14.7¢).
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Gorsel 14.7. Ankrajin Hazirlanmasi, a. Kapali Konum Sematik Gosterim, b. A¢ik
Konum Sematik Gosterim, c. Halatlarin Sabitlenmesi, d. Ayiricinin
Sabitlenmesi ve e. Enjeksiyon Rekorunun Kapatilmasi
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Gorsel 14.7. (Devam) Ankrajin Hazirlanmasi, a. Kapali Konum Sematik Gosterim, b.
Acitk Konum Sematik Gosterim, c. Halatlarin Sabitlenmesi, d.
Aywricimin Sabitlenmesi ve e. Enjeksiyon Rekorunun
Kapatilmast

14.4.3. Ankrajin kuyuya yerlestirilmesi

Ankraj detayma uygun ve yeterli uzunluktaki kilavuz boru, semsiye ankraja
gecirildikten sonra makine vinci ile kapali konumda kuyu tabanina indirilmistir (Gorsel
14.8). Kilavuz boru ankrajin yerlestirilmesi siirecinde kuyu merkezinde kalmasimni
saglarken ayni zamanda kanatlarin agilmasi asamasinda destek gorevi gdérmektedir.
Kilavuzun parcalar halinde yapilmasi ile birlesim yerlerinde kullanilan rijit dairesel
plakalar burkulmaya kars1 dayanimini arttrmaktadir.

Arazi uygulamasi yapilan alanda yumusak kil agirlikli zemin oldugundan, delgi
islemi swrasinda kuyu ylizeyi sivanarak gdocmeler Onlenmistir. Fakat yatay veya acil
uygulama sirasinda kuyu gogmelerinin engellenebilmesi i¢cin muhafaza borusu kullanimi
on plana ¢ikmaktadir. Bu asamada dikkat edilmesi gereken husus, kilavuz boru ile
ankrajin birlikte kuyuya indirilmesidir. Aksi halde iki eleman farkli hareket ederek ya
kilavuz borunun gévdeden tamamen ¢ikmasima ya da istenilen derinlige ulagilamadan

kanatlarin agilmasina neden olmaktadir.
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Gorsel 14.8. Ankrajin Kuyuya Yerlestirilmesi; a. Sematik Gosterim, b. Ving ile
Kaldirma Islemi ve c. Kapali Konumda Kuyuya Siirme Islemi

14.4.4. Kanatlarin acilmasi

Semsiye ankraj yontemindeki en Onemli asamanin kanatlarin agilmasi asamasi
oldugu belirtilebilir. Ciinkii tasarlanan ¢apta kompozit bir kok bdlgesi tiretilebilmesi i¢in
kanatlari tam olarak agilmasi ve yeterli enjeksiyonun yapilmasi gerek ve yeter sartlardir.
Aksi halde klasik ankraj kok bolgesi uygulamasindan herhangi bir farki olmamaktadir.

Kanatlarin agilmasi1 asamasinda; kilavuz boru, halat ¢ekme aparat1 ve halatlar
birlikte calismaktadir (Gorsel 14.9). Destekli ankrajlarda kilavuz borunun agma - kapama
yiiziigiine sabitlenmesinden sonra halat gerilerek, diiz ankrajlarda ise kilavuz borunun
acma - kapama plakasina temasinin ardindan halat boslugu alindiktan sonra ankraj
komple ¢ekilerek kesici kanatlar agilmaktadir. Bu agsamada kilavuz boru basma kuvvetine
maruz kalirken, halat ¢cekme aparati ve halatlar ise gekme kuvvetine karsi ¢aligmaktadir.

Ankraj kuyuya indirilmeden ag¢ilma pay1 not edilir. Halat agilma pay1 kadar ¢ekildikten
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sonra kilitler yuvalarina oturur ve bu sayede kanatlar tamamen agilacaktir. Bu asamada
dikkat edilmesi gereken husus, kanatlarin agildiktan sonra halatlarin daha fazla
cekilmemesi gerekliligidir. Aksi halde, ya kilavuz boru burkulmakta ya da yiiksek
kuvvetlerde halatlar kopabilmektedir.

b. c. d.

Gorsel 14.9. Kesici Kanatlarin Agilmasi; a. Sematik Gosterim, b. Halat Payinin
Olg¢iimii, c. A¢gma Sonrasi Halat Payr Olg¢iimii ve d. Kuyu Igerisinde
Ag¢tlmis Semsiye Ankraj

14.4.5. Zeminin bosaltilmasi

Ankraj oniinde ne kadarlik bir beton kiitlesi olusturmak isteniliyorsa, o kadar
hacmin enjeksiyon ile doldurulabilmesi i¢in zeminin bosaltilmasi veya en azindan
gevsetilmesi gerekmektedir (Gorsel 14.10). Kanatlar tamamen agildiktan sonra ankraj ve
kilavuz boru delgi makinesinin ¢enesine Kkilitlenerek tamamen yukari ve asagir dogru

hareket ettirilip bosaltma iglemi gerceklestirilir. Arazi uygulamasinda kanatlarin
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kilitlenmesinin ardindan her kuyuda ankrajlar ticer kez yukar1 asag1 hareket ettirilerek 6n
kismi1 yaklasik 50 cm bosaltilmistir. Bu asamada yeterli dayanima sahip gergi elemani
kullanilmadig: takdirde heniiz zemin bosaltma igsleminde gergi pargalanmaktadir. Bu

durumda istenilen performans kargilanamamaktadir.

Gorsel 14.10. Zeminin Bosaltilmasi Islemi; a. Sematik Gésterim ve b. Arazi Uygulamasi
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14.4.6. Enjeksiyon islemi

Enjeksiyon, ankrajli destek sistemleri i¢in vazgecilmez adimlardandir. Kok
bdlgesinin olusturulmasi i¢in kullanilan ve “patlatma” olarak adlandirilan diigiik basinglt
enjeksiyon isleminin yapilmamasi durumunda, ankraji sabitleyecek herhangi bir kiitle
bulunamayacagidan ankraj uygulanamamaktadir. Arazi uygulamasinda esit oranda su
ve ¢imento ile enjeksiyon karigimi hazirlanmistir. Karisim 7,5 kW-1400 devirli mikserde
karstirildiktan  sonra 4,5 kW-1400 devirli dinlendirme {initesinde beklemeye
birakilmistir. Ankrajin 6n kisminda bulunan zeminin bosaltilmasinin ardindan ortalama
60 bar basimg ile enjeksiyon serbeti basilmigtir (Gorsel 14.11). Enjeksiyonun kuyudan
¢ikig1 gozlenene kadar derinlik ve ankraj ¢apina gore uygun pompa sayisi ile enjeksiyon
islemi gergeklestirilmistir. Sistemden her pompajda 1,5 1t serbet iletildigi gz Oniinde
bulundurulursa kuyular i¢in kullanilan yaklasik enjeksiyon miktarlar1 Tablo 14.2°de

verilmistir.

Gorsel 14.11. Enjeksiyon Islemi, a. Sematik Gosterim, b. Enjeksiyon Makinesinde
Cimento - Su Karigimimin Hazirlanmasi, c. Enjeksiyon Deliklerinden
Piiskiirtme Islemi ve d. Enjeksiyon Islemi Bitmis Kuyu
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Gorsel 14.11. (Devam) Enjeksiyon Islemi, a. Sematik Gésterim, b. Enjeksiyon
Makinesinde Cimento - Su Karisiminin Hazirlanmast, c.
Enjeksiyon Deliklerinden Piiskiirtme Islemi ve d.
Enjeksiyon Islemi Bitmis Kuyu

Tablo 14.2. Kuyulara Basilan Yaklasik Enjeksiyon Miktarlar (litre)

Derinlik (m) Gap (em)
50 75 100
2 30,0 37,5 45,0
4 37,5 45,0 52,5
6 60,0 60,0 75,0
8 82,5 90,0 97,5
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14.5. Deney Diizenegi

Ankraj kanatlarinin Ongoriilen derinliklerde acilip enjeksiyon isleminin
tamamlanmasimin ardindan, beton prizini almasi i¢cin 28 giin beklenmistir. Sonrasinda
arazide ankraj ¢ekme deneylerine baslanmistir. Ankraj cekme sistemi; ¢ift tesirli 30 t
Enerpac piston, 100 t kapasiteli TML yiik hiicresi ve 3 adet yer degistirme Slcerden
(LVDT) olugmaktadir. Daha yiliksek dayanim beklenen ve derin kuyularda uygulanan
biiyiik ¢apli ankrajlarda ise 100 ton kapasiteli piston ve 200 ton kapasiteli yiik hiicresi
kullanilmistir. Sistemde sirasi ile yiik iletim kalaslari, alt sabitleme tablasi, yilik hiicresi,
iist plaka, piston, dairesel sabitleme plakasi ve ankraj kafasi bulunmaktadir (Gorsel
14.12). Ankraj halatlarinin i¢i bos pistondan gecirilmesinin ardindan, halatlar pistonun
iist kismina yerlestirilen ankraj kafasia kamalar yardimu ile sabitlenmistir. Teorik hesaba
uygun olarak beklenilen ¢ekme yiikiine yeterli sayidaki ankraj halatma uygun bicimde;
semsiye ucunda oldugu gibi tek, cift ve ticlii kafalar kullanilmistir. +z ekseninde diisey
yonde hareket verilerek halatlar ¢ekme kuvvetine maruz birakilmistir. 2 adet 300 mm
kapasiteli LVDT ile halatlarda meydana gelen yer degistirme degerleri, 1 adet 100 mm
kapasiteli LVDT ile de zemin ylizeyinde meydana gelen oturma degerleri ytik verileri ile
es zamanl toplanmistir. Arazi deneylerine ait ¢ekme sonu fotograflar1 EK-11’de

verilmistir.

I Ankraj Kafasi

Deplasman Olgerler - 2 ve 3
(Halat Deplasman

Olgiimii I¢in) Dairesel Sabitleme

Plakasi
Piston
Yiik Hiicresi Ust Plaka
) Alt Sabitleme
Deplasman Olger - 1 Plakasi
(Yiizey Oturmasi
Olgiimii I¢in)
Yiik Iletim
Kalaslar1

Gorsel 14.12. Arazide Ankraj Cekme Deneyi Diizenegi
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15. DENEY SONUCLARI
15.1. Laboratuvar Cekme Deneyleri

Sik1 kum, gevsek kum ve ince daneli zeminlerde gerceklestirilen ¢ekme deneyleri
sonucunda elde edilen yiik - yer degistirme grafikleri Ek-12’de verilmistir. Egrilerin
isimlendirilmesinde cap ve derinlik parametrelerinin kisaltmasi olarak D ve H harfleri
kullanilmustir. Ornegin “D5H2.5Kum” isimlendirmesi 5 cm ¢apinda ankraj ile 2,5 cm
derinlikte kum numunede yapilan ¢ekme deneyini belirtmektedir. Tiim durumlarda ¢ap
ve derinlik artis1 ile ¢cekme kuvveti artmaktadir. Fakat bu artis oranlar1 zemin tipi ve
zeminin rolatif sikilik degerlerine gore farklhilik gostermektedir. Ayrica, numunelerin
kuru halde olmasi1 6zellikle ince daneli zeminlerde kohezyon olugmasina miisaade
etmedigi i¢in ¢ekme dayanimlari goreceli olarak diisiik ¢ikmaktadir.

Deneylerden elde edilen nihai ¢ekme kuvvetlerinin, dairesel plaka alanlarina
boliinmesi ile eksenel gerilme degerleri elde edilmistir (Sekil 15.1). Her ne kadar tiim
zemin tiplerinde en yliksek cekme kuvveti 20 cm ¢apli plakada gézlenmis olsa da degerler
gerilme cinsinden incelendiginde, odaklanilan derinlik / ¢ap oranlar1 kapsaminda en
yiiksek dayanim 15 cm ¢apli plakada gozlenmistir. Dolayisiyla, bu gerilmeye karsi koyan
pasif gerilme plaka {lizerinde kalan zeminlerin tagima kapasitesinden kaynaklandigindan,
tagima kapasitesini olusturan maksimum kayma dayanimi da yine 15 cm ¢apli plakalarda
elde edilmistir. Diger taraftan, genel itibariyle derinlik / cap oranmin artmasi ile eksenel
gerilme artsa da bazi1 durumlarda azalma meydana gelmistir. Bu azalma iist kisimda kalan
zeminin yenilmesinden kaynaklanmaktadir.

Zemin numunelerinin igsel siirtiinme agis1 degerleri gz oniinde bulundurularak, tez
kapsaminda semsiye ankraj i¢in gelistirilen teorik hesaba goére (Denklem 12.5)
laboratuvar uygulamasindaki ¢ekme kuvvetleri hesaplanmistir. Derinlik / ¢cap oranina
bagl olarak teorik (T) ve deneysel (D) ¢ekme kuvveti sonuglart Sekil 15.2 ‘de
karsilagtirmali grafiklerle verilmistir. Teorik hesaplarda koninin i¢ cap1 5 derece gibi
kiigiik bir deger alinarak, formiillerin tutarlilig1 degerlendirilmistir. Teorik ve deneysel
veriler arasindaki farklar g6z oniine alindiginda, derinlik / cap oraninin artmasi ile gekme
kuvveti dogrultusunda zeminde olusan kayma kamasi ¢apinin yani ankraj plakas: ile
konik kayma yiizeyi arasindaki a¢inin kritik oran1 kadar arttig1 sonrasinda ise azaldigi
gorilmiistiir. Bu kritik oran, icsel siirtlinme agis1 ve kohezyon degerleri ile zemin
sikiligina gore degisiklik gostermektedir. Cekme kuvvetinin ulagabilecegi en yiiksek

dayanim, zeminin tagima kapasitesi ile sinirlanmaktadir.
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Sekil 15.1. Laboratuvar Cekme Deneylerinden Elde Edilen Derinlik / Cap Oranina
Bagh Eksenel Gerilme Degerleri; a. Gevsek Kum, b. Stki Kum ve c. Silt ile
Kil
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Sekil 15.2. Karsilastirmali Teorik (T) ve Deneysel (D) Cekme Kuvveti Degerleri;
a. Gevsek Kum, b. Stki Kum ve c. Silt ile Kil
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Sekil 15.2. (Devam) Karsilastirmali Teorik (T) ve Deneysel (D) Cekme Kuvveti
Degerleri; a. Gevsek Kum, b. Stki Kum ve c. Silt ile Kil

15.2. Arazi Cekme Deneyleri

Arazi uygulamasinda toplamda 24 adet gergeklestirilen ¢ekme deneylerine ait yiik
- yer degistirme sonuglar1 Sekil 15.3’te verilmistir. Her bir grafikte sondaj kuyulari olarak
verilen 6 bilesen sirasiyla, 50 cm ¢apinda diiz ve destekli, 75 cm ¢apinda diiz ve destekli,
100 cm ¢apinda diiz ve destekli semsiye ankraj sonuglarini belirtmektedir. Genel olarak
destekli semsiye ankrajlarda diiz semsiye ankrajlara oranla daha yiiksek c¢ekme
dayanimlar1 elde edilmistir. Bu farkin destekler yardimiyla kesici kanatlarin daha rahat
acilmasi veya yine destekler sebebi ile enjeksiyonlu bolgede kalan donati yogunlugunun
daha fazla olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Destekli semsiye ankrajdaki bir
diger avantaj ise ¢cekme sirasinda kesici kanatlara gelen yiiklerin bir kisminin bu destekler
tarafindan karsilanmasidir. Semsiye ankrajlarda ¢ekme kuvvetlerinin nihai degere
ulagmasmin ardindan ani bir diislisle karsilasiimamistir. Bu durum semsiye ankrajin
tasarlanan ¢aligma prensibine uygun davranis gosterdigini ortaya koymaktadir. Aksi
takdirde kompozit bolgenin ¢evre zemininden tamamen siyrilmasi sonucunda yiik

degerlerinde ani ve ciddi oranlarda azalma meydana gelmesi kaginilmaz bir sonug olarak
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karsimiza ¢ikmaktadir. Diger taraftan ankrajin iist kisminda kalan zeminin ¢ekme islemi
sonucunda sikismasina bagli olarak da kismi bir dayanim artis1 oldugu belirtilebilir. Nihai
yiikte gozlenen yer degistirme degerleri ise ankraj tipi, derinlik ve ¢ap parametrelerine
gore farklilik gostermekle birlikte genel itibariyle 100 mm’nin altinda kalmastir. Sekil
15.3d’de verilen 8 m derinlikte 75 cm ¢aphi diiz ankraja ait cekme kuvveti incelendiginde
iki 50 mm ve 100 mm yer degistirme seviyelerinde iki kez ani azalma ile
karsilagilmaktadir. Yiikteki bu keskin azalmalar kesici kanatlarin koptugu veya burkulma

maruz kaldigin1 géstermektedir.
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Sekil 15.3. Arazi Deneylerinden Elde Edilen Diiz Semsiye Ankrajlar (A) ve Destekli
Semsiye Ankrajlara (DA)Yiik - Yer Degistirme Grafikleri; a. 2 m Derinlik,
b. 4 m Derinlik, c. 6 m Derinlik ve d. 8 m Derinlik
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Sekil 15.3. (Devam) Arazi Deneylerinden Elde Edilen Diiz Semsiye Ankrajlar (A) ve
Destekli Semsiye Ankrajlara (DA)Yiik - Yer Degistirme
Grafikleri; a. 2 m Derinlik, b. 4 m Derinlik, c. 6 m Derinlik ve d.
8 m Derinlik

Arazi deneylerinde elde edilen ¢cekme kuvvetlerinin ug¢ kisimda olusturulan ankraj
alanina boliinmesi ile eksenel gerilme degerleri elde edilmistir (Sekil 15.4). Bu degerler
beton ve gelik elemandan {iretilmis olan kompozit kesitin yapisal tasarimmda ve ¢elik
kalinliklar1 ile baglant1 detaylarmin hesabinda kullanilabilecektir. Ankrajm uygulandigi
killi zemin yapis1 dikkate alindiginda, sondaj logundaki en diisiik tasima kapasitesine
sahip 6 m derinlikte uygulanan 50 cm ve 75 cm ¢apl ankrajlarin gerilme degerlerinde

azalma meydana gelmistir. Ayrica Sekil 15.4’te derinlige bagli ortalama yer degistirme
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degerleri de sunulmustur. 2 m ve 4 m derinlikte nihai dayanima karsilik gdzlenen yer
degistirme degerleri 50 mm civarinda olmakla birlikte 4 m ve 6 m derinlikteki
uygulamalarda 90 mm seviyelerine ylikselmistir. Arazi uygulamasidaki ¢ekme kuvveti,
eksenel gerilme ve yer degistirme degerleri; kesit ve birlesim detaylar1 yeterli dayanima
sahip olarak tasarlanmis semsiye ankrajlarda zemin tasima kapasitesinin ankraj ¢ekme

kapasitesini belirleyen birincil unsur oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 15.4. Arazi Deneylerinde Semsiye Ankraj Ug¢ Bolgesine Etkiyen Gerilme Degerleri
ve Derinlige Bagli Yer Degistirmeler

Deneylerin uygulandig1 zemine ait parametreler géz oniinde bulundurularak, tez
kapsaminda semsiye ankraj i¢in gelistirilen teorik hesaba gore (Denklem 12.6) arazi
uygulamasindaki ¢ekme kuvvetleri ankraj ¢ap1 ve derinlige bagl olarak hesaplanmistir
(Sekil 15.5). Teorik hesaplarda koninin i¢ ¢ap1 alt limit olan 0 derece kabul edilerek,
formiillerin tutarliligi degerlendirilmistir. Normalde yanal kazi destek unsuru olarak
tasarlanan ve teorik yaklasimi yatay dogrulta gerceklestirilen semsiye ankraj elemanin
diiseyde uygulanmasi ile 6ngoriilen kayma konisinin hacmi, derinlige bagl olarak ytiksek
mertebelere ulasmistir. Dolayisiyla diisey uygulamada zemin kiitlesinin tamami teorik
olarak ankraj dogrultusuna ters yonde c¢alismaktadir. Bu yiizden teorik hesapta ¢cekme
kuvveti degerleri olmas1 gerekenden daha yiiksek ¢ikmaktadir. Fakat gerek laboratuvar

deneyleri gerekse arazi deneylerinde goriildiigii gibi nihai ¢ekme kuvvetini belirleyen

234



birincil parametre zemin tasima kapasitesi olmustur. Yanal kazi destekleme siirecinde
semsiye ankrajin yatay veya yatay yakin ag¢ili bicimde uygulanmasi ile zemin agirliginin
sadece ankraj ¢ekme dogrultusundaki kisminin pasif kuvvet olarak karsi koyacagi
disiiniildiigiinde, kaz1 destek uygulamasinda bu sorunla karsilagilmayacaktir. Diger
taraftan denklemdeki siirtiinmeye bagli boliim zemin parametrelerinden kaynaklandigi
icin diisey veya yatayda uygulanmasi hesaplamalarda ciddi bir degisiklige neden

olmamaktadir.

—o—Cap 50 cm Cap 75 cm  —e—Cap 100 cm

Cekme Kuvveti

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Derinlik (m)

Sekil 15.5. Arazi Deneyleri I¢in Yapilan Teorik Hesap Gére Derinlige Bagli Cekme
Kuvveti Degerleri

Arazideki ¢cekme deneylerinden elde edilen bir diger parametre ise yiik degisimine
bagl yiizey oturmasi degeridir. Ankraj ¢ekme deney diizeneginin sabitlendigi alt plakanin
oturma degerleri Sekil 15.6’da verilmistir. Buradan elde edilen degerler plaka yiikleme
deneyinde oldugu gibi list zemin tabakasinin tasima kapasitesinin belirlenmesinde de

kullanilabilecektir.

235



—— A50-2 e DA50-2 A75-2 DA75-2 - - - A100-2 — —DA100-2

140.0
120.0 —~p
7
_ 7
~ 100.0
~ 7
é /s . 7
= 80.0 e — A
= O R
Z 600 ey > /
g e 7,
S 400 R %
20.0 ..'."." = o -
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Oturma (mm)
a.
—— A50-4 - DA50-4 A75-4 DA75-4 --- A100-4 — —DA100-1
100.0
80.0
,8 60.0 > ~ ™
S -
Z Pre
2 400 ool .
';i: ,’l
S A
20.0 T
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Oturma (mm)
b.

Sekil 15.6. Arazi Deneylerinden Elde Edilen Yiik — Yiizey Oturmasi Grafikleri; a. 2 m
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Sekil 15.6. (Devam) Arazi Deneylerinden Elde Edilen Yiik — Yiizey Oturmasi

Grafikleri; a. 2 m Derinlik, b. 4 m Derinlik, c. 6 m Derinlik
ve d. 8 m Derinlik

15.3. Gocme Modlan

Baglant1 hatalari, malzeme kusurlari, is¢ilik hatalari, simetrinin bozulmasi,
yerlestirme esnasinda veya enjeksiyon isleminde meydana gelen sorunlar bazi go¢gme
durumlarini tetikleyebilir. Tasarimdaki esas beklenti beton - ¢elik kompozit elemant
biciminde teskil edilen kok bolgesinin zeminde toptan go¢cme olusturarak (12 numarali
gocme durumu) en yiliksek ¢ekme dayanimi degerine ¢ikilmasidir. Fakat asagida verilen
diger 11 farkli gd¢gme durumunun meydana gelmesi halinde dayanim, sistemdeki bir

parca veya malzeme dayanimu ile sinirlanmaktadir. Ongériilen bu gd¢me kriterlerine gore
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yeterli dayanimda tasarim yapilmadan once semsiye ankrajin uygulanacagl zeminin

tasima kapasitesi Uist limit olarak alinmalidir. Aksi takdirde tasarimin zemin tasima

kapasitesini agmas1 durumunda, asir1 tasarim olarak nitelenen gereksiz oranda biiyiik

kesitler kullanilmis olacaktir. Bu durum; is¢ilik, maliyet ve uygulama siiresinden ciddi

kayilar yaganmasina neden olacaktir.

1.

Kanat baglanti civatalarmin kesme dayaniminin yetersiz olmasi durumu: Ankrajin

gerilmesi sirasinda kanatlarin gerek ankraj u¢ plakasma gerekse destekler ile agma
- kapama yliziigline baglantisin1 saglayan civata veya millerin ¢apinin gereken
dayanimi saglayamamasi durumunda, bu elemanlardan kaynaklanan gé¢me
durumu goriilebilir. Bu sorunun ¢dziimii i¢in kesitler uygun hale getirilebilir.

Destek baglantilarinin dayaniminin yetersiz olmasi durumu: Destekli ankrajlarda

destek baglantilarmin yapimi sirasinda yeterli kalinlikta pul kullanilarak bosluk
verilmesi ve baglantilarin simetrik yapilmasi gerekmektedir. Aksi halde kanat ve
govde arasinda sikisan destek eleman1 bireysel dayanimini yitirerek, tiim sistem
icinde stabilitenin bozulmasina yol agmaktadir.

Desteklerin basma veya cekme davaniminin vetersiz _olmast durumu: Hem

kanatlarin a¢ilmast hem de germe isleminin uygulamasi siirecinde 6n plana
cikmaktadir. Yeterli kalinlikta lama profil kullanimi ile bu sorun ¢6ziilebilir.

Kanat kulaklari ile govde arasindaki kaynak dayaniminin vetersiz olmasi durumu:

Ankraj iskeletini olusturan metal pargalardan, 6zellikle kanat kulaklarini govdeye
sabitleyen kaynak dayanimmin yetersiz olusu, kulaklarin koparak ayrilmasina ve
dolayisiyla kanatlarin bosa ¢ikmasi ile gogmeye neden olabilir. Bu sorunun
¢Oziimii i¢in alin kaynagi yerine kiit kaynagi yapilabilir.

Kanatlarm egilmeye karsi dayanimimin yetersiz olmasi durumu: Kuyu igerisinde

kanatlarin acilmasi veya germe islemi sirasinda kanatlarda olusan egilme
momentinin karsilanamamasi durumunda, gerilmelerin yogunlastigi kisimlardan
kanatlar egilmekte veya kopmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kanatlarda daha
kalin lama profil veya atalet momenti daha yiiksek olan “T” profil kullanilabilir.

Kilavuz borunun burkulma ve ezilmeye karsi dayvaniminin vetersiz olmasi

durumu: A¢ma - kapama plakasi veya yiiziigline temas ederek kanatlar1 agan
kilavuz boru narin yapisindan dolay1 uygun kalinlik ve yerel gii¢lendirmelerle
tasarlanmazsa burkulmaya maruz kalmaktadir. Kilavuz boruda burkulma

meydana geldiginde hem ankraj kuyu merkezinden sapmaktadir ve hem de
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10.

11.

12.

kanatlarin istenilen bigimde acilmasi engellenmis olur. Bu sorunun ¢6zimii i¢in
acma plakasina temas ettigi u¢ bolgesine rijit metal plaka kaynaklanarak ezilmeye
kars1 direnci arttirilmistir. Diger taraftan tek boy malzemeden tiretmek yerine, 1,5
- 2,0 m boyunda parcalar halinde {iretilmis ve bu parcalarm iki ucuna da yine rijit
metal plakalar sabitlenmistir. Bu plakalar hem yerel dayanimi arttirmakta hem de
parcalarin daha rahat birlestirilmesini saglamaktadir.

Acma - kapama viiziigii veva plakasi dayaniminin vetersiz olmasi durumu:

Kanatlar agilmasi siirecinde ¢ekme kuvvetinin tamamini kanatlara ileten ara
parca konumundaki bu elemanlarin zarar gérmesi kanatlarin agilmasini imkansiz
hale getirmektedir. Hatta zarar gérmesi bir tarafa, merkez eksenden kaymasi
durumunda bile genel sistemin ¢aligmasini engelleyebilmektedir.

Halat cekme dayaniminin asilmasi durumu: Halihazirda ankraj tasarimlarindaki

proje yiik degerleri ¢elik ankraj halatlarinin dayanim degerine oranla daha yiiksek
tutuldugundan pek karsilagilmayan bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat
malzeme kusurlar1 ve uygulama hatalar1 dolayisiyla her zaman meydana gelme

ihtimali bulunmaktadir.

Halatin ankraj kafasindan siyrilma durumu: Semsiye ankrajin u¢ kisminda ankraj
govdesine kaynaklanan ankraj kafasi icerisinden halatlar gecirilerek kama ile
sabitlenmektedir. Halatlarin kama disinda kaynak veya diger mekanik baglantilar
ile sabitlenmesi durumunda halat ankraj kafasindan siyrilabilmektedir.

Celik iskeletin betondan siyrilma durumu: Zemin kosullari, tabakalasma durumu,

yeralt1 suyunun igerigi, 6zellikleri ve akis hizi gibi sebeplerle kalitesiz enjeksiyon
yapilmast durumunda, ¢ekme yiikiinii direkt karsilayan kanatlar ve govdeden
olusan celik iskeletin bu yetersiz beton bloktan ayrilmasi ile meydana

gelmektedir. Coziim i¢in basingli enjeksiyon yapilmasi onerilmektedir.

Gergi elemanmin dayaniminin yetersiz _olmasi durumu: Zayif gergi elemam
kullanilmas1 durumunda heniiz kanatlar agilmadan veya kanatlar agildiktan sonra
ankrajin 6n kisminda bulunan zeminin bosaltma islemi esnasinda gergi
yirtilmaktadir. Bundan sonraki siirecte kanatlarin tamamen agilamamasi ve
dolayisiyla yeterli enjeksiyon yapilamamasina bagli olarak, ankraj dayanimi ciddi
oranda diismektedir.

Toptan gd¢me durumu: Semsiye ankraj cekme kapasitesi bakimindan en yiiksek

limit degerin saglandigi bu durum, zemin igerisinde olusan kayma kamasmin
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miimkiin olan en genis a¢1 ile olusmasi sonucunda meydana gelmektedir. Bu
oranda genis kapasiteli bir kama olusmasina izin vermeyen yumusak killerde ve
gevsek kumlarda yerel gogme olugsmakta ve dayanmim diismektedir. Tasima
kapasitesi daha yiiksek olan zeminlerde veya kaya - kayaglara sabitlenen

ankrajlarda goreceli dayanim ciddi oranda yiikselecektir.

Deneme uygulamalarinda kuyudan tamamen ¢ikarilan ankrajlarda asagida verilen

goeme durumlar1 gdzlenmistir.

e Destekli semsiye ankrajda branda elemani kullanildiginda yaklasik 3,5 ton
civarinda, agma kapama silirecinde kanatlarda meydana gelen igsel gerilmeler
sebebi ile bazi kanatlarin agilmadigi bazilarinin ise burkuldugu ve branda
malzemesinin yirtildig1 goriilmiistiir (Gorsel 15.1). Bu yiizden esas numunelerde
baglant1 detaylar1 gevsetilmis ve kanatlarin simetrik olmasma 6zen gosterilmistir.

Dolayisiyla sistemin rahat agilmasi saglanmaistir.

Gorsel 15.1. Kanatlarin Burkulmasi ve Gergi Elemanin Yirtilmast Durumu

e Diiz semsiye ankrajda karbon lifli polimer donat1 (CFRP) elemani kullanildiginda
ise yaklasik 4 ton civarinda kanatlarin terse donerek, celigin yenilerek koptugu
goriilmistiir (Gorsel 15.2). Sorunun ¢oziimii i¢in daha saglam bir branda elemani

kaplanarak, kanatlarin birlikte hareket etmesi saglanmustir.
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Gorsel 15.2. Kanatlarin Kopmasi Durumu

Diiz semsiye ankrajda zincir kullaniminda yaklasik 9 ton civarinda, halatin ankraj
kafasina kaynaklanan boliimden siyrildigi goriilmistiir (Gorsel 15.3). Sorunun
¢Oziimil i¢in semsiye detayinin u¢ kisminda ankraj kamasi kullanim1 gerekliligi

dogmustur.

Gorsel 15.3. Ankraj Halatimin Styrilmast Durumu

Harici ¢ekme deneylerinde ise tiretici firmanin da belirttigi tizere yaklasik 25 ton
degerinde ankraj halatinin koptugu gorilmiistiir (Gorsel 15.4).

Denemelerde ankraj detaylarmnin bazi bolimleri yeteri dayanimi saglayamadigi
icin komple siyrilmalar meydana gelmis ve goreceli olarak diisiik dayanim
degerleri elde edilmistir. Esas numunelerde bu sorunlar ¢oziilmiistiir.

Esas numunelerle gergeklestirilen arazi deneyleri sonucunda ise ankraj ¢gekme

kuvvetinin iist limitinin zemin tagima kapasitesi ile sinirlandirildig1 gozlenmistir.
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Gorsel 15.4. Ankraj Halatinin Kopmasi Durumu
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16. PATENT BASVURUSU - 2: “SEMSIYE ANKRAJ”

1407F353 numarali Bilimsel Arastirma Projesi ile desteklenen bu tezin ikinci
boliimii kapsaminda tasarlanan ve “Semsiye Ankraj” olarak adlandirilan bulus i¢in 2016
yili igerisinde Anadolu Universitesi adina patent bagvurusunda bulunulmustur (Tuncan
vd., 2016, Tiirkiye Patent Enstitiisii, Referans No: 15602/22). Bu boliimde bulus ile ilgili
kisa bir a¢iklama yapilmistir.

Bulusun ilgili oldugu teknik alan: Bulus, insaat miithendisligi alaninda 6zellikle kaz1

destekleme ve sev stabilitesi uygulamalarinda kullanilan ankraj sistemi ile ilgilidir.

Teknigin bilinen durumu: Mevcut ankraj uygulama tekniginde, arazide projeye

uygun delgi yapildiktan sonra, yeterli sayida ¢elik halat kuyuya yerlestirilir. Kuyunun son
kismida patlatma adi verilen ¢imento ve su enjeksiyonu yapilarak, kok bolgesi
olusturulur. Kok bolgesinin donatidan yoksun olmasi ve ¢apinin diisiik olmasindan dolay1
yeterli siirtiinme kuvveti, kok bolgesinin uzunlugu arttirilarak saglanmaya calisilir.
Bunun sonucu olarak da mevcut zemin sartlarmnin zamana bagh degisimi sonucunda
(yeralt1 su seviyesinin yiikselmesi gibi) ankraj siyrilma problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
ylizden istinat yapisi gogmeleri, maden ve tlinel yapilarinda gégmeler sonucu ciddi
sorunlar olmakta ve can kayiplar1 meydana gelmektedir.

Bulusun amaci: Onerilen bulus, Insaat Miihendisligi alaninda halihazirda sev

stabilitesi ve iksa tasariminda kullanilan zemin destekleme metotlarina alternatif
olusturmaktadir. Bulusun amaci, ankraj tasarimmda ve uygulanmasinda yapilan
degisikliklerle, ankraj dayanimini arttirarak ankrajin betondan siyrilmasini engellemek,
olas1 ¢cokmeleri ve can kayiplarmin 6niine gegmektir. Bulusun bir diger amac1 standart
elemanlarda delgi, gecirimsizligin saglanmasi, patlatma ile kok bolgesi olusturulmasi,
ankrajlarin yerlestirilmesi, germe asamalar1 yerine delgi, elemanin yerlestirilmesi, kesici
kanatlarin agilmasi ve enjeksiyon asamalar1 izlenerek iscilik ve zaman bakimindan
yiiksek oranda fayda saglamaktir. Bulusun bir diger amaci ankraj boyunda ve sayisinda
azalma saglayarak ankraj iceren iksa sistemlerinde Onemli Olglide maddi tasarruf
saglamaktir. Bulusun bir diger amaci, beklenmedik go¢cmelere sebep olan siyrilma hesabi
yerine, bilindik mukavemet hesaplarinin kullanilmasin saglayarak daha giivenli istinat
yapilar1 elde etmektir.

Onerilen semsiye ankraj bulusu, siiregelen ankraj uygulamalarindaki “siirtiinme
ile” caligma prensibini tamamen degistirerek zeminde meydana gelen cekme gerilmesi ile

kayma kamasini olusturmasmi miiteakip genel gogme prensibine gore calismaktadir.
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Kolaylikla “dead man” olarak adlandirilan sabitleme elemanini olusturmaktadir. Klasik
yontem bu calisma prensibini olusturacak capa erisememektir. Semsiye ankraj
uygulanmasi ile kompozit kesitin zemin itkisine karsi olusturacagi dayanim, hem genel
gocme prensibi hem de siirtiinme davranigindan kaynakli calisma prensibi Sekil 16.1°de

basitce belirtilmistir.

Kayma Gerilmesi Basmch ¢cimento gnjeksivonu
sonrasi meydana gelen

LN . Iy
L5 kompozit kesit

Germe sonrasi agilan

kanatlar

Zemin Itkisi

Ankraj Halath

]

Destek Elemanlar

Sekil 16.1. Bulus Konusu Sistemin Calisma Mekanizmasi

16.1. Detaylar

S6z konusu semsiye ankraj; ankraj govdesi (1), kesici kanatlar (1.2.1), destek
elemanlar1(1.3.1.1), agma-kapama halkasi1 (1.3), gergi elemani ve enjeksiyon sisteminden
(1.3.2) meydana gelmektedir. Sekil 16.2 ve Sekil 16.3’teki ¢izimlerde sirasiyla kapali ve
acik konumlar1 verilen bulus konusu sisteme ait referans numaralarmin tanimlar1 ve
detaylar1 agagida siralanmustir.

e Ankraj Govdesi (1): Ankraj govdesi, celik malzemeden mamul, silindirik
yapidadir. Ankraj govdesi, diger semsiye ankraj elemanlar1 i¢in destek gorevi
goriir. Ust kismida, ortasindan ankraj halat1 (4) gecebilecek bosluga sahip,
gbvdenin ucundan, disariya beton akisini engelleyen sabit ankraj bashg: (1.1)

bulunur. Ankraj basliginin altinda, en az iki adet, ankraj gdvdesine dik olarak
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konumlanmus, kesici kanatlarm (1.2.1) baglantisinin yapilacag: ve iizerinde pim
bosluklar1 bulunan iist baglant1 kulaklar1 (1.2) yer almaktadir. Ust baglanti
kulaklari, ankraj govdesine dik olarak konumlanmis, destek elemanlarmin
(1.3.1.1) baglantisinin yapilacagi ¢ikntilardir.

A¢ma - Kapama Halkas1 (1.3): Ankraj govdesinin orta boliimiinde, ankraj
govdesini saran, halka seklinde rijit ¢elik eleman olan agma-kapama halkasi
konumlandirilmistir. A¢ma-kapama halkas1 {izerinde, en az iki adet alt baglanti
kulaklar1 (1.3.1) ile enjeksiyon yiiziigii (1.3.2) bulunmaktadir. A¢ma-kapama
halkasi, ankraj govdesi boyunca ankraj basligina kadar hareket ederek, destek
elemanlarinin hareket etmesini saglayan ve kesici kanatlar1 acan rijit celik
elemandir. Agma-kapama halkasi lizerinde en az iki adet, agma-kapama halkasma
dik olarak konumlanmis, lizerinde bulunan yuvarlak pim bosluklarina destek
elemanlarinin montajlanacagi alt baglanti kulaklar1 bulunur. Alt baglanti
kulaklari, agma-kapama halkasina dik olarak konumlanmis, destek elemanlarinin
baglantisinin yapilacagi ¢ikintilardir.

Kesici Kanatlar (1.2.1): Ankraj govdesinin list kisminda, en az iki adet tist
baglant1 kulaklar1 ile ankraj govdesine sabitlenmis kesici kanatlar bulunur. Kesici
kanatlar, destek elemanlarindan daha uzun dikdortgen seklinde ve zemin tipine
gore istenilen boyutlarda olup uzatilmaya miisait sekilde tasarlanmis ¢elik
malzemeden mamul pargalardir. Kesici kanatlarin iizerinde herhangi bir yerde,
kesici elemanlarin destek elemanlarina montajinin yapilacagi pim bosluklari ve
pimler bulunur. Kesici kanatlarin, semsiye ankrajin kapali konumundan acik
konumuna getirilmesi veya tam tersi durumunda, iist baglant1 kulaklar1 ile
siirtlinmesini en aza indirmek amaciyla iist baglant1 kulaklar1 ile montajlanan
uglar1 keskin olmayan bir yapiya sahiptir. Diger ucu ise zemine kolay itilebilmesi
icin pah kirilmistir. Kesici kanatlar, semsiye ankraj kapali konumdayken, yer
diizlemi ile dar ag1 yapacak sekilde konumlandirilmistir. Kesici kanatlar, ankraj
govdesi ile dik bir ag1 yaparak acik konuma gelebilir. A¢ma-kapama halkasinin,
ankraj baslhigina dogru ittirilmesi ile destek elemanlarmin da ayni1 yonde hareket
etmesi saglanir. Bu sekilde destek elemanlarina bagli olan kesici kanatlar gévdeye

dik olacak sekilde agilir.
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Destek Elemanlan (1.3.1.1): Kesici kanatlarm iizerinde alt baglant1 kulaklar ile
acma-kapama halkasma sabitlenmis kesici kanat sayis1 kadar destek elemant
bulunur.

Enjeksiyon Sistemi (1.3.2): Ac¢ma-kapama halkasinin {izerinde, alt kisimda
konumlandirilmis, kuyuya c¢imento su enjeksiyonu gerceklestirilerek kesici
kanatlar ile cimento serbeti arasinda kompozit yap1 olusmasini saglayan
enjeksiyon sistemi bulunur. Enjeksiyon sistemi; agma-kapama halkasindan daha
biiyiik capta, yuvarlak, halka seklinde tasarlanmistir. Ac¢ma-kapama halkasi
iizerine sabitlenmis enjeksiyon yiiziigi (1.3.2) ve enjeksiyon yiizligli lizerinde
herhangi bir yerde konumlandirilmis, enjeksiyon yliziiglinden baslayip kuyu
cikisima kadar uzanan, i¢i bos ve ucunda enjeksiyon rekoru (1.3.2.1.1) bulunan
sabit enjeksiyon borusundan (1.3.2.1) olusur. Enjeksiyon borusu iizerinde
konumlandirilmis, basingli ¢imento su karisimi piiskiirterek, hem ¢ekme hem de
basma dayanimina sahip kompozit eleman olusumunu saglayan, yuvarlak
puskiirtme delikleri (noziil) (1.3.2.2) bulunur.

Gergi Elemani: Kesici kanatlarin tizerinde, kesici kanatlarin birbirleri ile
baglantisini saglayan kumastan mamul ve kanatlarin iistiinii semsiye brandasi gibi
kapatacak sekilde konumlandirilmis gergi elemani bulunur. Gergi elemani, kesici
kanatlarin agilmasi siirecinde biitiin kesici kanatlarin birlikte hareket etmelerini
saglamakla beraber kesici kanatlara gelen yiikii daha genis alana dagitir, aralarda
kalan zeminin bosaltilmasini saglayarak enjeksiyona olanak tanir ve sistemin

verimli caligmasini saglar.
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Sekil 16.2. Semsiye Ankraj Kapali Konum Detayt
Kaynak: Tuncan vd., 2016, Tiirkiye Patent Enstitiisii, Referans No: 15602/22, Sekil 1
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Sekil 16.3. Semsiye Ankraj A¢ik Konum Detay:
Kaynak: Tuncan vd., 2016, Tiirkiye Patent Enstitiisii, Referans No: 15602/22, Sekil 2
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16.2. Uygulama Asamalan

Semsiye ankrajin uygulamasinda, dncelikle auger ile ankraj uygulanacak derinlige
kadar delik a¢ilir. Delik agma isleminin ardindan semsiye ankraj, kilavuz boru (2) yardimi
ile istenilen derinlie kadar kesici kanatlar (1.2.1) kapali bir sekilde siiriilir ve
yerlestirilir. Semsiye ankraj, delige yerlestikten sonra kilavuz boru, a¢gma-kapama
halkasma (1.3) sabitlenir ve semsiye ankrajin ucuna halat kilitleme aparat1 (3) yerlestirilir.
Kilavuz boru; semsiye ankrajin ilk agilmasi esnasinda ankraj halatinin (4), merkezde
kalmasini saglar.

Ankraj halati, halat kilitleme aparatinin i¢inden gegcirilir ve agma-kapama halkasi,
ankraj gévdesi (1) boyunca ankraj baslig1 (1.1) yoniinde itilerek ankraj halat1 gerilir ve
destek elemanlar1 (1.3.1.1) ankraj govdesinden uzaklasacak sekilde agilir. Buna bagl
olarak kesici kanatlarin da ankraj govdesine dik bir konuma gelerek acilmasi saglanir.
Daha sonra enjeksiyon sistemi (1.3.2) kullanilarak enjeksiyon borusu (1.3.2.1) iizerindeki
ptskiirtme deliklerinden (1.3.2.2), kuyuya ¢imento su karisimi gonderilir. Betonun priz
almas1 beklenir. Betonun dayanimini almasindan sonra celik tendonlar gerilerek art
germe verilir. Tendonlar gégiisleme kiriglerine klipsler yardimiyla sabitlenerek stabil bir

sistem elde edilir. Boylece ankrajin ug¢ kisminda beton blok olusturulur.
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17. SONUCLAR VE ONERILER: SEMSIYE ANKRAJ YONTEMI

Tezin ikinci bolimii kapsaminda; geoteknik miihendisliginde siiregelen standart
ankraj uygulamasi gelistirilerek hem teorik acidan hem de uygulama acisindan yeni bir
yaklagim olan “Semsiye Ankraj Yontemi” sunulmustur. Yontem i¢in tasarim ve patent
basvurusunda bulunulmustur. Ankraj detaylarinin tasarimi ve iiretiminin ardindan arazide
gercek boyutlu uygulamasi gerceklestirilmistir. Benzer islem prototip sistem {izerinde
kum, kil ve silt agirlikli zeminlerde laboratuvar ortaminda da degerlendirilmistir.

Standart ankraj yonteminde kok bdolgesindeki beton ile zemin arasindaki
sirtlinmeye bagli davranist etkileyen bircok faktoriin bulunmasi belirsizlikleri
arttirmaktadir. “Semsiye Ankraj” sisteminde ise ankraj kanatlar1 ve beton enjeksiyonu
arasinda olusturulan kompozit yapinin daha mukavemetli malzeme 6zellikleri sayesinde,
ankrajin yenilip styrilmasi i¢in toptan gogme durumunu saglanmasi gerekmektedir. Bu
yiizden diisiik giivenlik sayis1 kullanimia olanak saglamaktadir.

Semsiye ankraj yontemi kapsamindaki tiim hesaplamalarda gilivenlik sayis1 “1”
olarak almarak teori ile deneysel calismalar arasindaki dogruluk ispatlanmigtir. Normal
sartlar altinda ankraj hesaplarinda gilivenlik sayisinin en az 2 alinmasi Onerildigi
disiiniilecek olursa, can giivenligini 6n planda tutan geoteknik tasarimlarda semsiye

ankraj yonteminin ekonomik, hizli ve giivenli bir ¢6ziim sunacagi asikardir.

17.1. Nihai Ankraj Cekme Kuvveti Hesabi
Semsiye ankraj yonteminde hem kumlu zeminler hem de killi zeminler i¢in asagida
verilen teorik hesap Onerilmistir.

Kumlu zeminlerde nihai ankraj ¢gekme kuvveti:
B, =m(a + b)l * 65 * K = tan®’ + Enh(a2 + ab + b?) * yzemin}l( sina (17.1)
Killi zeminlerde ise nihai ankraj ¢cekme kuvveti:

B,=n(a+b)lxc, + E h(a? + ab + b?) * yzemin}l( sina  (12.6)

Burada; @’ zeminin efektif i¢sel stirtiinme agisi, a; ortalama efektif diisey gerilme,
K zemin basing katsayisi, ¢, adezyon, a ankrajin yatay ile yaptigi aci, a olusan kayma
konisinin taban yarigapi, b olusan kayma konisinin tavan yarigapi, h kayma konisinin

yiiksekligi ve [ ise kayma konisinin uygun agidaki yiizey uzunlugu degeridir. Ankrajin
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pasif bolgeye sabitlenmesi durumunda zemin basing katsayisi degerinin pasif; gecis

bolgesine sabitlenmesi durumunda ise siikunetteki degerinin alinmasi onerilmektedir.

e Teorik hesap laboratuvar ve arazi uygulamalari ile karsilastirilarak, teorik kabul
dogrulanmstir.

e Semsiye ankrajmm uygulandigi zeminde ¢ekme kuvvetine karsi olusan zemin
kayma agis1 ve bunu meydana getiren zemin tagima kapasitesinin nihai ¢ekme

kuvvetini belirleyen en 6nemli etkenler oldugu kanaatine varilmistir.

17.2. Laboratuvar Uygulamasi Sonuclari

Laboratuvar ortaminda sadece igsel siirtlinme agisina sahip zeminlerde farklh
derinlik ve ¢aplardaki ankrajlar icin ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Bu agsamada elde
edilen sonuclar asagida verilmistir.

e Teorik ve deneysel veriler arasindaki farklar goz oniine alindiginda, derinlik / ¢ap
oraninin artmasi ile gekme kuvveti dogrultusunda zeminde olusan kayma kamasi
capinin yani ankraj plakasi ile konik kayma ylizeyi arasindaki aginin kritik orana
kadar arttig1 sonrasinda ise azaldig1 goriilmiistiir. Bu kritik oran, igsel stirtiinme
acist ve kohezyon degerleri ile zemin sikiligina gore degisiklik gostermektedir.
Diger bir ifadeyle, kompozit u¢ bdlgesinde olusan eksenel gerilmeyi ifade eden
bu deger, st kisimda kalan zeminlerin tasima kapasitesinden kaynaklandigindan,
tagima kapasitesini olusturan maksimum kayma dayanimina karsilik gelmektedir.

e Laboratuvar deneyleri sonucunda kuru zeminlerde 1,5 ¢ap / derinlik oranina kadar
gerilme artmis olup sonrasinda azalmistir.

e En yiiksek eksenel gerilme degerleri 15 cm ¢apli ankraj plakalarinda goriilmiistiir.

17.3. Arazi Uygulamasi Sonuclarn
Semsiye ankrajin gercek boyutlu tasarim, liretim ve arazi uygulamasi 6ngoriilen
kistaslar dogrultusunda basar1 ile gerceklestirilmistir. Bu agsamadan elde edilen sonuglar
asagida verilmistir
e Uygulama kolaylig1 agisindan semsiye ankrajin diisey dogrultuda insasi, teorik
hesaptaki koni hacmi igerisinde kalan zemin kiitlesinden kaynaklanan yiikiin
ankraj cekme kapasitesine direkt etkimesi sonucunda asmr1 gerilmeler

ongoriilmesine yol agmistir. Fakat semsiye ankrajin esas kullanim yeri olan yanal
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destek uygulamalarinda zeminin ankraj ¢ekme ekseni dogrultusundaki bileseni
pasif kuvvet olarak etkiyeceginden ¢ekme kuvvetleri kabul edilebilir seviyelerde
hesaplanabilecektir.

Arazide ise cap / derinlik orani kesin bir smirla belirlenmemekte olup esas
belirleyici faktdr zemin dayanimidir.

Hem laboratuvar deneylerinde hem de arazi c¢ekme deneylerinde ¢ekme
davranisia karsi1 yeteri dayanima sahip zemin tabakalaria soketlenen semsiye
ankrajlarin teorik yaklasimi dogruladigi goriilmiistiir.

Arazi uygulamalarinda diger tabakalara oranla daha yiiksek tasima kapasitesine
sahip zeminlerde ¢cekme kuvvetinin yaklasik 2 kat yiiksek ¢iktig1r goriilmiistiir.
Fakat arazi uygulamasinin gergeklestirildigi zeminin ¢ok diisilk tasima
kapasitesine sahip olmasi teorik yaklasimdaki yiik degerine ¢ikamadan zeminin
yenilmesine neden olmustur. Bu ylizden, ankraj detaylari, halat ve diger
baglantilarin yeteri dayanima sahip olmasi durumunda bile, ¢evre zemininin
dayanimi ankraj yikiini belirleyen birincil parametre olarak karsimiza
cikmaktadir.

Semsiye ankrajlarda ¢cekme kuvvetlerinin nihai degere ulasmasinin ardindan ani
bir diisiisle karsilagilmamistir. Bu durum semsiye ankrajin tasarlanan ¢alisma
prensibine uygun davranis sergiledigini ortaya koymaktadir. Aksi takdirde
kompozit bdlgenin ¢evre zemininden tamamen siyrimasi sonucunda yiik
degerlerinde ani ve ciddi oranlarda azalma meydana gelmesi kagmilmaz bir sonug
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diger taraftan ankrajin iist kisminda kalan zeminin ¢ekme islemi sonucunda
sikismasma bagli olarak da kismi bir dayanim artis1 oldugu belirtilebilir. Nihai
yiikte gozlenen yer degistirme degerleri ise ankraj tipi, derinlik ve c¢ap
parametrelerine gore farklilik gdstermekle birlikte genel itibariyle 100 mm’nin
altinda kalmistir.

Arazideki cekme deneylerinden elde edilen bir diger parametre ise yiik degisimine
bagl ylizey oturmasi degeridir. Buradaki veriler plaka yiikleme deneyinde oldugu
gibi hem {ist zemin tabakasmin hem de ankraj ucunun sabitlendigi tabakanin
tasima kapasitesinin belirlenmesinde de kullanilabilecektir.

Yeralt1 su seviyesinin varligi hem ankraj ¢cevresindeki zemin dayanimini hem de

enjeksiyon islemini olumsuz etkilemektedir.
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e Diisiik enjeksiyon basinglarinda teorik yaklasimdaki soketleme c¢ap1 elde
edilememektedir. Bu ylizden zemin tipine uygun enjeksiyon basinci ve sistemi
secilerek ankraj Oniinde yeterli kalinliga sahip beton kiitle iiretilmelidir.

e Arazide yapilan ger¢cek boyutlu deneme deneylerinden elde edilen gégme
modlarinin kanatlarmm burkulmasi, semsiye brandasinin yirtilmasi, halatin
styrilmasi, ankrajin komple siyrilarak gelmesi gibi sebeplerle meydana geldigi

gozlenmistir.

17.4. Oneriler

Yontemin hesap, iiretim ve uygulama adimlar1 tez kapsaminda O6n goriilen
ihtiyaclar1 karsilamakla birlikte sonrasinda daha verimli tasarimlar yapabilmek adina
gelistirilmeye aciktir.

Iksa projeleri ve sev uygulamalarinda semsiye ankraj tasarimi yapilirken, saglam
zeminin ankraj delgisine yakin olmasi durumunda kompozit u¢ bolgesi saglam zemin
ardina sabitlendigi takdirde pratikte teoriye en yakin ve en yiiksek ¢ekme dayanimi elde
edilebilecektir. Bu durumun arazide degerlendirilerek yiikiin hangi mertebelere
cikabildigi incelenmelidir.

Zincir ve jet enjeksiyonun birlikte kullanimi sonucunda ortaya ¢ikacak olan yiiksek
kapasiteli semsiye ankraj kullanomi ile ¢ok daha yiiksek yiik mertebelerine
cikilabilecektir.

Gelecek caligmalarda, semsiye ankrajin farkli zeminlerde gercgeklestirilen iksa
calismalarinda, yatay veya yataya yakin olarak uygulanmasi ile sistemin verimliliginin
degerlendirilmesi onerilmektedir.

Ayrica farkli zemin tiplerinde olusan kayma kamasi taban agisinin tam olarak
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda yapilacak calismalar 6zellikle teorik

yaklagimin diger zemin tipleri i¢in de dogrulanmasinda kullanilabilecektir.
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EK - 4
Aliminyum Borulama Sistemindeki

Donma — Coziilme Asamalari

(SERI 2)



Gorsel E4.1. Antifriz Dolagimt ile YZD, Swrasiyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve

Coziilme Sonu — Biiyiik Boy Aliiminyum Boru




Gorsel E4.2. Antifriz Dolagimt ile YZD, Swrasiyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve

Coziilme Sonu — Orta Boy Aliiminyum Boru




Gorsel E4.3. Antifriz Dolagimt ile YZD, Swrasiyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve

Coziilme Sonu — Kiiciik Boy Aliiminyum Boru




Gorsel E4.4. Sivi Azot Dolasumi ile YZD, Swrastyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve

Coziilme Sonu — Biiyiik Boy Aliiminyum Boru — CL Tipi Numune




Gorsel E4.5. Sivi Azot Dolasumi ile YZD, Swrastyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve

Coziilme Sonu — Biiyiik Boy Aliiminyum Boru — ML Tipi Numune




Gorsel E4.6. Sivi Azot Dolasumi ile YZD, Swrastyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve

Coziilme Sonu — Orta Boy Aliiminyum Boru — CL Tipi Numune




B

Gorsel E4.7. Sivi Azot Dolasumi ile YZD; Swrastyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve

Coziilme Sonu — Orta Boy Aliiminyum Boru — ML Tipi Numune




Gorsel E4.8. Sivi Azot Dolasumi ile YZD, Swrastyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve

Coziilme Sonu — Kiiciik Boy Aliiminyum Boru — CL Tipi Numune




Gorsel E4.9. Swvi Azot Dolasimi ile YZD; Swrasiyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve

Coziilme Sonu — Kiiciik Boy Aliiminyum Boru — ML Tipi Numune




EK -5
Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

Borulama Sisteminin Siireye Bagh

Sicaklik Degisimi Grafikleri
(SERI 3)



====CLO0 - - CL5 CL10 CLI5

20

18

16\

\\ A‘

A14 ‘\\ .lvn
2 ™, e -
Q12 NN s
£ 10 N S
g 8 \'\.\ e, e

6 R

e, ,»

. — -

2

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Siire (saat)

Sekil E5.1. CL Tipi Zeminde Antifviz Dolasimi Ile YZD — Biiyiik Boy Boru

--==MLO - - MLS5 ML10 ML15
20
18
16 7.
\ -
14
Sz N
-~ \ e
210N Mg :
3 g ... e
2 S seL I
6 B T o= 29T o™
B -
4 \'\\‘ /,,/'/
., ’
oy, -’
2 .\\--_... R _,,.m-'
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Siire (saat)

Sekil ES.2. ML Tipi Zeminde Antifriz Dolasimi Ile YZD — Biiyiik Boy Boru

-===-CLO0O - - CLS5 CL10 CL15
20
18 ‘i“‘
\\ \

1614

14 -\
—~ N ‘.
B [\
a2 N
310 < e
S g Y VO S S S SRS R SN A
& S S B N T

6 ~ 2t hremen; R R

~ Slacas P
4 '""*~~..__~____‘ __,___./-""’
e et ctag e
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Siire (saat)

Sekil E5.3. CL Tipi Zeminde Antifriz Dolasimi Ile YZD — Orta Boy Boru



====MLO = = MLS5 MLI10 MLI15

—_
(=1
e
¢
13
G

Sicaklik (C°)

S N A N ®
/

(=}
W
—_
(=}
—_

w
[
(=]

25 30 35 40 45 50
Siire (saat)

Sekil E5.4. ML Tipi Zeminde Antifriz Dolasimi le YZD — Orta Boy Boru

====CLO = - CL5 CL10 CLI15

S

Sicaklik (C°)
S o=
o
g
[

[
%
]

(=R A

[=1
wn
—_
(=]
—_
wn

20 25 30 35 40 45 50
Siire (saat)

Sekil ES.5. CL Tipi Zeminde Antifriz Dolasimi Ile YZD — Kiiciik Boy Boru

====MLO - = ML5 ML10 MLI15

—
NS}
4
/
)
]

Sicaklik (C°)
>
7
;
(]
)
-‘|I
!
\\

S N B O ®

o
w
>
O

20 25 30 35 40 45 50
Siire (saat)

Sekil ES.6. ML Tipi Zeminde Antifriz Dolasimi Ile YZD — Kiiciik Boy Boru



-=--CLO CLS CL10 CL15
20
18 =2

—_
(=}
’
)
]

_— =

ST
’
’

”

Stcaklik (C°)
=
i

=2

f=}
S}
%)
N
wn
[=)
~

Siire (saat)

Sekil E5.7. CL Tipi Zeminde Sivi Azot Dolasimi Ile YZD — Biiyiik Boy Boru

====MLO ML5 ML10 MLI15

—_
S}
¥
s

Stcaklik (C°)
=
/,
,

(=T
’
U
7
)

f=}
S
w
N
W
[
N

Siire (saat)

Sekil ES.8. ML Tipi Zeminde Sivi Azot Dolasimi Ile YZD — Biiyiik Boy Boru

-===CLO CLS5 CL10 CLI15

[
[

[
oSN A o S
7/
’
v
v
/
¢
2
/
’
,
?
[
?
4

Sicaklik (C°)
’
T

S N A O

(=1
[

3 4 5 6 7
Siire (saat)

Sekil E5.9. CL Tipi Zeminde Sivi Azot Dolasimi Ile YZD — Orta Boy Boru



====MLO MLS5 MLI10 MLI15

S$

_ =

(=T S
’
¢
’

i

I3

Sicaklik (C°)
4

S N A N ®

__________________

(=}
[SS]
o8
N
[
(=}
-2

Siire (saat)

Sekil E5.10. ML Tipi Zeminde Sivi Azot Dolasimi Ile YZD — Orta Boy Boru

====CL0 CL5 CL10 CLI5

[
8]

[
N ® O

.......
XSl
-~z

_ = =
S N s

Steaklik (C°)

S N BB O

f=}
S}

3 4 5 6 7
Siire (saat)

Sekil ES.11. CL Tipi Zeminde Sivi Azot Dolasimi Ile YZD — Kiiciik Boy Boru

====MLO MLS5 MLI10 MLI15

~~~~~~~~

Sicaklik (C°)
=)

(=

0 1 2 3 4 5 6 7
Siire (saat)

Sekil E5.12. ML Tipi Zeminde Sivi Azot Dolasimi Ile YZD — Kiigiik Boy Boru



EK-6
Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)
Borulama Sistemindeki

Donma — Coziilme Asamalari

(SERI 3)



Gorsel E6.1. Antifriz Dolasimt ile YZD, Swrasiyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve
Coziilme Sonu — Biiyiik Boy HDPE Boru




Gorsel E6.2. Antifriz Dolagimt ile YZD, Swrasiyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve
Coziilme Sonu — Orta Boy HDPE Boru




Gorsel E6.3. Antifriz Dolagimi ile YZD; Swrasiyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve
Coziilme Sonu — Kiiciik Boy HDPE Boru




Gorsel E6.4. Sivi Azot Dolasimi ile YZD; Swrastyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve
Coziilme Sonu — Biiyiik Boy HDPE Boru — CL Tipi Numune




Gorsel E6.5. Swvi Azot Dolasimi ile YZD; Swrastyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve
Coziilme Sonu — Biiyiik Boy HDPE Boru — ML Tipi Numune




Gorsel E6.6. Sivi Azot Dolasumi ile YZD, Swrastyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve
Coziilme Sonu — Orta Boy HDPE Boru — CL Tipi Numune




Gorsel E6.7. Swvi Azot Dolasimi ile YZD; Swasiyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve
Coziilme Sonu — Orta Boy HDPE Boru — ML Tipi Numune




Gorsel E6.8. Swvi Azot Dolasimi ile YZD; Swrastyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve
Coziilme Sonu — Kiiciik Boy HDPE Boru — CL Tipi Numune




Gorsel E6.9. Swvi Azot Dolasimi ile YZD; Swrasiyla Donma Oncesi, Donma Sonu ve
Coziilme Sonu — Kiiciik Boy HDPE Boru — ML Tipi Numune




EK -7

Isil Egriler
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EK -8
Gevsek Kumda Kaymaya Bagh Yizeyde

Gozlenen Go¢cme Durumlan

(Laboratuvar)



Gorsel E8.1. Gevsek Kuru Kumda 5 cm Cap Icin Sirasiyla 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj
Derinligi / Ankraj Capt Oranlarinda Yiizeydeki Gogme Durumlar



Gorsel E8.2. Gevsek Kuru Kumda 10 cm Cap Igin Sirasiyla 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj
Derinligi / Ankraj Capt Oranlarinda Yiizeydeki Gogme Durumlar



9:42 247HA

Gorsel E8.3. Gevsek Kuru Kumda 15 cm Cap Icin Sirasiyla 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj
Derinligi / Ankraj Capt Oranlarinda Yiizeydeki Gogme Durumlar



11:44°23/HAZ/ 2005

Gorsel E8.4. Gevsek Kuru Kumda 20 cm Cap Icin Sirasiyla 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj
Derinligi / Ankraj Capt Oranlarinda Yiizeydeki Gogme Durumlar



EK-9
Si1ki Kuru Kumda Kaymaya Bagh
Yiizeyde Gozlenen Go¢me Durumlari

(Laboratuvar)



Gorsel E9.1. Stki Kuru Kumda 5 cm Cap Igin Swrasiyla 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj
Derinligi / Ankraj Capt Oranlarinda Yiizeydeki Gogme Durumlar



Gorsel E9.2. Stki Kuru Kumda 10 cm Cap Igin Sirasiyla 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj
Derinligi / Ankraj Capt Oranlarinda Yiizeydeki Gogme Durumlar



Gorsel E9.3. Stki Kuru Kumda 15 cm Cap Igin Sirasiyla 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj
Derinligi / Ankraj Capt Oranlarinda Yiizeydeki Gogme Durumlar



Gorsel E9.4. Stki Kuru Kumda 20 cm Cap Igin Sirasiyla 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj
Derinligi / Ankraj Capt Oranlarinda Yiizeydeki Gogme Durumlar



EK-10
Kuru ince Daneli Zeminlerde Kaymaya

Bagh Yiizeyde Gozlenen Go¢cme

Durumlan

(Laboratuvar)



57 s e

Gorsel E10.1. Kuru Siltte 5 cm Cap Igin Sirasiyla 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj Derinligi /
Ankraj Cap1 Oranlarinda Yiizeydeki Gogme Durumlari



7 e L o

Gorsel E10.2. Kuru Siltte 10 cm Cap Icin Sirasiyla 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj Derinligi
/ Ankraj Capi Oranlarinda Yiizeydeki Go¢me Durumlart



Gorsel E10.3. Kuru Siltte 15 cm Cap Icin Sirasiyla 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj Derinligi
/ Ankraj Capi Oranlarinda Yiizeydeki Go¢me Durumlart



il al

Gorsel E10.4. Kuru Siltte 20 cm Cap Icin Sirasiyla 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj Derinligi
/ Ankraj Capi Oranlarinda Yiizeydeki Go¢me Durumlart



Gorsel E10.5. Kuru Kilde 20 cm Cap Icin Sirasiyla 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 Ankraj Derinligi
/ Ankraj Capi Oranlarinda Yiizeydeki Go¢me Durumlart



EK -11

Arazi Cekme Deneyleri Uygulama Sonu

Fotograflan



a. SK-1 b. SK-2
Gorsel E11.1. Cap: 50 cm, Derinlik: 2 m, a. Diiz Ankraj ve b. Destekli Ankraj

a. SK-3 b. SK-4
Gorsel E11.2. Cap: 75 cm, Derinlik: 2 m, a. Diiz Ankraj ve b. Destekli Ankraj



" ' ¢ ﬁﬂ

ANADOLU UNIVERSITES|
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

a. SK-7 b. SK-8
Gorsel E11.4. Cap: 50 cm, Derinlik: 4 m, a. Diiz Ankraj ve b. Destekli Ankraj

2 S5



a. SK-9 b. SK-10
Gorsel E11.5. Cap. 75 cm, Derinlik: 4 m, a. Diiz Ankraj ve b. Destekli Ankraj

a. SK-11 b. SK-12
Gorsel E11.6. Cap: 100 cm, Derinlik: 4 m, a. Diiz Ankraj ve b. Destekli Ankraj



a. SK-13 b. SK-14
Gorsel E11.7. Cap. 50 cm, Derinlik: 6 m, a. Diiz Ankraj ve b. Destekli Ankraj

- e——

a. SK-15 b. SK-16
Gorsel E11.8. Cap: 75 cm, Derinlik: 6 m, a. Diiz Ankraj ve b. Destekli Ankraj



a. SK-17 b. SK-18
Gorsel E11.9. Cap. 100 cm, Derinlik: 6 m, a. Diiz Ankraj ve b. Destekli Ankraj

a. SK-19 b. SK-20
Gorsel E11.10. Cap: 50 cm, Derinlik: 8 m, a. Diiz Ankraj ve b. Destekli Ankraj



a. SK-23 b. SK-24
Gorsel E11.12. Cap: 100 cm, Derinlik: 8 m, a. Diiz Ankraj ve b. Destekli Ankraj



EK -12

Laboratuvar Cekme Deneylerine Ait

Yiik - Sekil Degistirme Grafikleri
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Sekil E12.1. Gevsek Kumlu Zeminde 5 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme

Deneyine Ait Yiik - Sekil Degistirme Grafigi

Gevsek Kum
250.0

200.0

150.0

Yiik (N)

100.0

50.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Deplasman (mm)

"""" D10H5.0 =---DI0H10.0 D10H15.0 ——D10H20.0

Sekil E12.2. Gevsek Kumlu Zeminde 10 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme
Deneyine Ait Yiik - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil E12.3. Gevsek Kumlu Zeminde 15 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme
Deneyine Ait Yiik - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil E12.4. Gevsek Kum Zeminde 20 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme
Deneyine Ait Yiik - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil E12.5. Siki Kumlu Zeminde 5 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme
Deneyine Ait Yiik - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil E12.6. Stki Kumlu Zeminde 10 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme
Deneyine Ait Yiik - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil E12.7. Stki Kumlu Zeminde 15 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme
Deneyine Ait Yiik - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil E12.8. Siki Kumlu Zeminde 20 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme
Deneyine Ait Yiik - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil E12.9. Siltli Zeminde 5 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme Deneyine Ait
Yiik - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil E12.10. Siltli Zeminde 10 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme Deneyine
Ait Yiik - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil E12.11. Siltli Zeminde 15 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme Deneyine
Ait Yiik - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil E12.12. Siltli Zeminde 20 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme Deneyine
Ait Yiik - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil E12.13. Killi Zeminde 20 cm Capli Ankraj ile Yapilan Ankraj Cekme Deneyine Ait
Yiik - Sekil Degistirme Grafigi
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