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GROVAK BIRIMLERDE
PASIF ANKRAJ KAPASITESININ BELIRLENMESI

DETERMINATION OF SOIL NAIL CAPACITY IN GREYWACKE
FORMATION

Arif CINAR!  Osman PEKARUN? Bora BERK® Kaan DOGANISIK*

ABSTRACT

A research study is presented in which the performance, pullout capacity and design
parameters of permanent soil nails in the greywacke rocks of the Istanbul are investigated.
In order to determine the failure mechanism of the soil nails, pullout tests have been
performed on 6 of the soil nails. For this specific project, the critical failure mechanism for
the soil nails have been determined as yielding of the rebar. The critical, long term axial
capacity of the rebar have been determined using equations and methods that estimate the
corrosion rate. The corrosion calculations estimate the reduction of 32 mm rebar diameter
from 32 mm to 28.3 mm and the corresponding allowable axial tensile capacity as 140 kN.

Keywords; permanent soil nails, pull out test, allowable tensile capacity, greywacke,
corrosion, sacrificial thickness

OZET

Bu ¢aligma, Istanbul’da grovak formasyonlarda yapilan kalici pasif ankraj projesi, pasif
ankrajlar {izerinde yapilan c¢ekme deneyi ve kalici iksa tasarim parametrelerini
icermektedir. Grovak zeminde yapilan kalici pasif ankrajli sistemin gogme mekanizmasini
belirlemek i¢in sahada yapilan 6 adet pasif ankraj {lizerinde ¢ekme deneyi yapilmistir.
Incelenen proje igin kritik gdg¢gme mekanizmasinin, ankraj donatisinin akmasi oldugu tespit
edilmistir. Uzun donem stabilite tahkiklerinde riskli goriilen donatinin eksenel kapasitesi,
cesitli bagintilar ve yontemler kullanilarak arastirilmistir. Hesaplamalar sonucunda,
projede pasif ankraj donatisi olarak secilen 32 mm g¢apindaki nerviirlii ingaat demirinin,
proje 0mrii sonunda yaklasik 28.3 mm c¢apinda olacag: ve giivenilir eksenel kapasitesinin
140 kN mertebesinde olacagi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler; kalic1 pasif ankraj, ¢ekme testi, giivenilir tasima kapasitesi, grovak,
korozyon, pasif kalinlik
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1. GIRIS

Koruduklar1 yapmin proje omriine bagli olmakla beraber genelde 30 ile 100 yil proje
omriine sahip iksalara kalic1 iksa denilmektedir. Kalic1 iksa tasariminda gegici iksalardan
farkli olarak, uzun donem tasarim parametreleri ve farkli giivenlik katsayilari
kullanilmaktadir. Pasif ankrajlarla olusturulan kalici iksa yapilarinda digsal ve igsel
stabiliteye bagl giivenlikler arastirilirken, tasarim icin gerekli iksa elemaninin proje omrii
sonundaki mukavemetini 6ngérmek gerekmektedir. Uzun donem i¢in etkili olacak donati
mukavemeti, donatinin ¢apina bagl olarak degismektedir. Gomiilii yapilarda donatinin
cap1 korozyon sebebiyle zaman igerisinde azalmaktadir. Kapasite hesaplamalarinda son
derece 6nemli olan korozyonun Onlenmesi igin ¢esitli uygulamalar gelistirilmistir. Genel
olarak donatinin kaplanmas1 veya kilif igerisinde korunmasi bu yontemlerdendir. Zaman
icerisinde olusacak korozyon miktarinin belirlenmesi ve tasarimlarda bu kalinligin ihmal
edilmesi de diger bir yontemdir. Gomiilii yapilarda zaman igerisinde olusacak korozyon
miktarinin belirlenmesi i¢in Romanoff (1957), Elias (1990) ve Anderson (1996) gibi
aragtirmacilar tarafindan cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu calismada ikinci yOntem
kullanilarak kalici pasif ankrajli iksa i¢in proje 6émrii sonunda olusacak etkili donati alani
ve pasif ankraj kapasitesi arastirilmistir.

2. PROJE BILGILERI

Incelenen proje, Istanbul Umraniye bdlgesinde yer almaktadir. Proje kapsaminda, dogal
arazi egiminin %15 oldugu, bitkisel toprak kapli arazi tizerinde yapilmasi diigiiniilen yap1
icin, arsanin 280 m uzunlugundaki bir cephesinde kalici iksa yapilacaktir. Kalici iksanin
proje émrii 70 yil olarak diisiiniilmiistiir. Iksa yiiksekligi 4 ile 11 m arasinda degismektedir.

2.1. Zemin Kosullar1

Inceleme alanmin genel jeolojisi, Istanbul genelinde hakim Trakya Formasyonunu
olusturan Kiltasi-Kumtasi (grovak) birimlerden olugsmaktadir. Bir¢ok derin kazi projesinde
karsilasilan grovak sedimenter kayag tiirlerindendir. Arazi genelinde 13 adet sondaj
yapilmis, bu sondajlarin tamaminda agiz kotundan itibaren kahve - agik kahve renkli
grovak birimler gecilmistir. Alt karbonifer yasa sahip bu birimler ayrismis - az ayrismis
nitelikte ve catlakli yapidadirlar. Bu birimler i¢in ortalama RQD (kaya kalitesi siniflamasi)
degeri yaklasik 13’tiir. Cesitli derinliklerde alinan numuneler iizerinde nokta ylikleme
deneyi yapilmis ve Is = 1.8 ile 11.2 MPa arasinda degisen noktasal yiikk dayanimlari elde
edilmistir.

2.2. Imalat Bilgileri

Pasif ankrajli iksa imalati, kademeli kazilarla ve yukaridan asagi inilerek yapilmaktadir. Bu
yontemde, gdo¢meye karst donatili dogal bir kiitle yaratilir, donatilar arasinda olusacak
yerel gdcmeler igin de yiizey kaplama elemani kullanilir. Donatilar genelde nerviirlii ingaat
demiri ile olusturulurken, kaplama elamani1 hasir ¢elik ve piiskiirtme betondan
olusmaktadir (Sekil 1). Kalici1 iksalarda ankraj elemanlarmin korozyona karst korunmasi
bliylik 6nem tagimaktadir. Bu projede ankraj elemanlar1 {izerinde, donatilarin zemine
temasin1 engelleyen 6zel merkezleyiciler ve donatilar korozyona karsi koruyan antipas
boya kullanilmustir.
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Sekil 1. Pasif ankraj elemanlari (naj donatist ve hasr celik - piiskiirtme betn |

2.3. Tasarim Bilgileri

Pasif ankrajli iksa projesi kapsaminda, sistemin muhtemel gé¢gme mekanizmasi, sistemin
tamamimni ele alan dissal stabilite ve ankraj elemanlarinin davranigini inceleyen igsel
stabilite olarak simiflandirilmaktadir. Dissal stabilite analizlerinde, ankraj elemanlar: ile
tutulu kiitlenin tamaminin bir biitiin oldugu kabulii yapilir. Bu sistemde gd¢menin, ankraj
elemanlari ile tutulu kiitlenin disinda herhangi bir diizlemde olusacag1 varsayimi gegerlidir
(Sekil 2.a). Igsel stabilite hesaplamalarinda sistemin davramisini smirlayan kriterler,
enjeksiyon - zemin arasindaki siirtiinme, ankraj donatisi - enjeksiyon arasindaki siirtiinme
(Sekil 2.b) ve ankraj donatis1 akma dayanimidir (Sekil 2.c). Hesaplamalarda bu kriterlerin
tamamu dikkatlice degerlendirilmelidir.

(a) (b) (c)
Sekil 2. Pasif ankrajli sistemlerde olusabilecek muhtemel gogme mekanizmalari

Enjeksiyon-zemin arasindaki siirtinme direnci, imalat yapilan zeminin dayanimi,
plastisitesi ve dane ¢ap1 dagilimina baghdir. Ayrica delgi yontemi ve enjeksiyon basincida
stirtinme direncini etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Pasif ankraj donatisi olarak nerviirlii
ingaat demirinin segilmesi, ankraj donatisi-enjeksiyon arasinda mekanik kenetlenme
saglayarak siirtlinmenin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Pasif ankrajli iksa projelerinde yatay yiikiin tamami pasif ankrajlarla taginir. Ankrajlara
gelen yiikiin ankrajin eksenel kapasitesini agmasi, sistemin gog¢mesine yol acacaktir.
Ankrajin eksenel kapasitesi, malzemenin akma dayanimi ve enkesit alani ile dogrudan
baglantilhidir. Ozellikle kalict iksa yapilarinda, zaman igerisinde olusacak korozyon
nedeniyle donatinin enkesit alaninin ve dolayisiyla eksenel kapasitesinin azalacagi
unutulmamalidir.
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Incelenen projede, grovak zeminde yapilan kalic1 iksa sisteminde, yukarida anlatilan i¢sel
gé¢me mekanizmalarindan hangisinin kritik oldugunu anlamak i¢in sahada pasif ankraj
cekme deneyi yapilmistir.

3. PASIF ANKRAJ CEKME DENEYI

Inceleme alaninda yapilmasi planlanan kalict iksa yapisi i¢in gerceklesebilecek igsel
gdcme mekanizmasinin aragtirtlmasi amaciyla projede kullanilan 4, 7 ve 10 m boyundaki 6
adet pasif ankraj tlizerinde ¢ekme deneyi yapilmistir. Degisik yiikk kademelerinde, pasif
ankrajlarda olusan deplasmanlar kaydedilmis ve go¢me olusana kadar bu islem
stirdiirilmiistiir.

3.1. Deney Diizenegi

Deney, enjeksiyonlar1 14 giin oncesinde yapilan pasif ankrajlar iizerinde yapilmistir.
Ankraj kafasindan hidrolik piston yardimi ile ¢ekilen ankrajlar i¢in reaksiyon shot-crete
yiizeyden alinmistir. Reaksiyon bdlgesinde olusacak gerilmelerin ankraji etkilememesi igin
pasif ankrajlarin ilk 1 m’lik kism1 enjeksiyonlanmamistir. Deneyde kullanilan malzemeler
(Sekil 3);

— 1 adet 80 ton kapasiteli hidrolik kriko ve piston;

— 1 adet 3 ayakli denge sehpast;

— 2 adet ¢elik dengeleme plakast;

— 2 adet 0.01 mm duyarlikli komparator.

3.2. Deney Yontemi

Deney, literatiirde tanimlanan kontrollii deplasman testi (Clouterre, 1991) referans alinarak
yapilmistir. Gogmenin tam olarak hangi mekanizmadan kaynaklandigini gérmek igin
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literatlirde Onerilenden farkli olarak go¢me olusuncaya kadar, proje yikiiniin %25’lik
dilimleri seklinde artan yiikler uygulanmigtir. Her yiik kademesinde 5 dakika beklenerek
ara okumalar alinmistir. Okumalar pasif ankraj kafasindan ve reaksiyon saglayan shot-
crete ylizeyden 2 ayr1 komparator kullanilarak alinmistir.

3.3. Deney Sonuglari

Yapilan 6 adet cekme testi icin yiik-deplasman grafigi Sekil 4’de sunulmustur.

PASIF ANKRAJ GEKME DENEYI GRAFIGI

-----------------------------------------------
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7 : : : —m—L2=4m
s L ——L3=7m
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—%—LEB=
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20 IR ——
,

Deplasman (mm)

Sekil 4. Pasif ankraj ¢cekme deneyi sonuglari (yiikk-deplasman grafigi)

1. Tiim deney donatilar1 donatisinin akma dayaniminin agilmasi nedeniyle go¢miistiir.
0y=420 MPa akma dayanimi ve 32 mm ¢apindaki donatilar Tyin = 33,7 ton nihai
eksenel ¢cekme kapasitesine sahipken, yaklasik 38 ton yiik altinda akmistir. Eksenel
cekme kapasitesi arasindaki bu farkin tireticiden kaynaklandig: diistintilmektedir.

2. En kisa donatinin (Lyip=4 m) bile akma dayanimina ulagsmasi, pasif ankraj eksenel
kapasitesinin  projede kullanilan ankraj boylarindan bagimsiz  oldugunu
gostermektedir.

3. Enjeksiyon-zemin arasinda siyrilma olusmadigi i¢in grovak birimlerin siirtiinme
direnci tam olarak belirlenememistir.

4. Tlgili projede kritik igsel gdgme mekanizmasini, donatinin akma dayaniminin
belirledigi anlagilmistir.

Kalic1 iksa omrii boyunca donatinin korozyona maruz kalacagi ve en kesit alaninin
kiigiilecegi  bilindiginden, uzun donem ic¢in donatinin alaninda ve dolayisiyla
kapasitesindeki degisim biiyliik onem kazanmaktadir.
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4. PROJE OMRU SONUNDAKI ANKRAJ DONATISI KALINLIGININ
BELIRLENMESI

Kalict iksa projelerinde, ankraj elemanlarmin korozyona karsi korunmasi igin cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bunlar; plastik ve ¢elik koruma kilifi kullanilmast,
galvanizleme yapilmasi, plastik bazli kaplama kullanilmasidir.

Diger bir yontem ise olusabilecek korozyon igin pasif bir kalinlik kullanilmasidir
(Clouterre, 1991). Bu yontem, ankraj donatisinin yillar igerisinde korozyona ugrayacagi ve
korozyona ugrayacak kalinligin kapasite hesaplarinda ihmal edilmesi gerektigi prensibine
dayanir. Yillar igerisinde donatinin korozyona maruz kalarak kalinliginin bir kismini
kaybetmesi olayr Romanoff (1957), Elias (1990), Anderson (1996) vb. arastirmacilar
tarafindan arastirllmis ve c¢esitli bagmtilar gelistirilmistir. Asagida bu bagintilar
incelenmekte ve her yontem igin proje Omrii sonunda olusabilecek donati ¢api
belirlenmektedir.

4.1. Romanoff (1957) Yontemi

Romanoff (1957) gémiilii metal elemanlarda korozyon miktarinin belirlenmesi i¢in asagida
yer alan denklemi gelistirmistir.

Aa= A*t" 1)

Aa= Thmal edilecek kalinlik/yaricap (um)
A = Sabit (um)

t = Zaman (y1l)

r = Katsay1

Bu modele gore normal zemin kosullarinda (pH = 5-9), gémiilii metal donatilar i¢in A = 40
ve r = 0.8 degerleri alinabilir. (Kentucky Transportation Center, University of Kentucky,
2005). Proje omrii (t) 70 yil olarak planlanan bu projede Formiil 1. kullanilarak, pasif
ankraj i¢in ihmal edilecek kalinlik degeri Aa = 1.2 mm hesaplanmaktadir. Bu degerin
yarigapta olusacak kayip oldugu dikkate alindiginda, 32 mm c¢apindaki pasif ankraj
donatisinin ¢ap1 proje 6dmrii sonunda 32 - 1.2*2 = 29.6 mm olarak hesaplanabilir.

4.2. Earth Reinforcement (1996) Y 6ntemi

Bu yontemde Romanoff (1957) tarafindan gelistirilen denkleme (Formiil 1) ek olarak,
malzeme sekline baglh bir katsay1 kullanilmaktadir. Korozyona ugrayacak yiizeyde tiniform
kesit azalmasinin yaninda, noktasal oyuklarin olusacagi varsayimi yapilir (Smith A. vd.,
1996). Bu yontemde, noktasal oyuklarin (Sp) kritik kesitte yalnizca bir noktada yer aldigi,
noktasal oyuklar disinda diizgiin ve esit kalinlikta (Aa) korozyon oldugu ve noktasal
oyuklarin yar1 dairesel oldugu kabulii yapilmaktadir (Sekil 5).
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Sp : Noktasal oyulma alani

dp : Noktasal oyulma derinligi
Aa : Ortalama ¢ap azalmasi

¢ : Baslangi¢c Donat1 ¢ap1

So : Baslangi¢c Donat1 alant

S : Etkili donat1 alan1

Sekil 5. Korozyon etkisi altindaki donati enkesiti

Bu oyuk noktalarinda birikecek gerilme artisi nedeniyle, elemanin ¢ekme mukavemetinde
olusan azalma (AT) kesitinde olusan azalmaya (AS) oranla daha fazla olacaktir (Smith A.
vd., 1996). Enkesit alan1 ve ¢ekme dayanimindaki azalma arasinda K gibi bir katsayi
tanimlamaktadir.

AT _+8S

T S (2)

Sekil faktorii olarak adlandirilan K (K>1), kesitin boyutuna ve cinsine bagli olarak
degismektedir. K katsayis1 ig¢in yapilan g¢alismalarda Reinforced Earth imalatlarinda
kullanilan dikdoértgen kesitli metal seritler icin bulunan degerlerin yuvarlak donatilar igin
bulunan degerlerden kiigiik oldugu anlagilmaktadir (Smith A. vd., 1996). Dolayisiyla proje
omrili sonunda metal seritlerde olusacak kalinlik azalmasi, yuvarlak donatilarda olusacak
cap azalmasina oranla daha az olmaktadir. Ayrica K katsayisi, yuvarlak donatilarda
kalinlik artistyla beraber diismektedir. Aa = 0.2 mm kalinlik kaybi i¢in, metal serit ( 50 mm
x 4 mm) donatida K=1.78 ve ¢6 mm c¢apindaki donatida K=3.11 iken bu deger $10 mm
capindaki donati i¢in 2.56 olmaktadir (Anderson vd., 1996). Asagidaki denklemeler
kullanilarak K katsayis1 hesaplanabilir.

AS = 7*(¢—Aa)* Aa 3)
1.1

= @

K =14+ 2°5P (5)

Bu projede kullanilan ¢32 donati i¢in K=1.87 olarak hesaplanmistir. Sekil fakorii (K) ve
enkesitte olusacak alan azalmasi (AS) kullanilarak proje dmrii sonunda etkili enkesit alani
(Sec) hesaplanabilir.

S.=S0-K*AS
ec (6)
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Formiil 7. kullanilarak, etkili alan i¢in gegerli ¢ap azalmasi (Es);

Es :¢_ f4*sec
d ()

Es = 4.7 mm olarak hesaplanmaktadir. Buradan da proje émrii sonunda 32 mm ¢apindaki
donatinin ¢er = 32 — 4.7 = 27.3 mm kalinliginda olacag1 hesaplanmaktadir.

4.3. Clouterre (1991) Yontemi

Bu yontemde korozyona ugrayacak elemanin igerisinde bulundugu zeminin cinsi,
rezistivitesi, su igerigi ve pH degerine bagh ¢esitli katsayilar (A) kullanilarak sabit bir
korozyon indeksi bulunur (Tablo 1). Yapilacak yapinin dnemine gore belirlenecek yapi
onem katsayist da (C) dikkate alinarak toplam korozyon indeksi (ZI = ZA+C) belirlenir
(Clouterre, 1991).

Tablo 1. Toplam korozyon indeksi

] . A
Kriter Ozellik indeksi
Zemin Cinsi Kil - Kum 2
Rezistivite (p, ohm/cm) 5000 < p 0
Su igerigi (%ow) w <20 0
pH 5-6 2
Toplam index (ZA) 4

Laboratuarda %20 ‘lik ¢ozelti icerisinde yapilan deney sonucunda proje bdlgesinden alinan
grovak birimler igin yaklasik 6 pH degeri elde edilmistir. iksa yiiksekliginin 10 m’den daha
fazla oldugu, agir trafik yiikii ve yapilar altinda yapilacak veya korozyon 6zelligi fazla olan
atik sularla beslenen zeminlerde yapilacak kazilar icin C indeksinin 2 veya {istii alinmasi
onerilmektedir (Clouterre, 1991). S6z konusu proje bu risklerden uzak bir iksa
planlandigindan, standart yapilar i¢in alinmasi 6nerilen C = 0 degeri alinmistir. Proje dmrii
70 yil olarak planlanan iksa igin, ilgili parametreler kullanilarak ihmal edilmesi gereken
kalinhigin 4 mm oldugu hesaplanmistir. Buna gore 32 mm c¢apindaki pasif ankraj
donatilarmin proje dmrii sonunda 32 - 4 = 28 mm olacaktir.

5. GUVENILIR EKSENEL KAPASITE VE SEV STABILITESI ANALIZI

Proje 6mrii boyunca korozyona ugrayacak ve caplarinda azalma meydana gelecek olan
pasif ankraj donatilarinin giivenilir eksenel kapasitesi, Fransiz Standart Birligi (AFNOR),
Ingiliz Standard1 (BS) ve Amerikan Karayollar1 ve Ulastirma Ofisi (AASHTO) standartlar
kullanilarak hesaplanmistir. Kapasite hesaplarinda kullanilacak gilivenlik katsayilar
standartlar arasinda farkliliklar gostermektedir (Anderson vd., 1996). Bu calismada
AASHTO ve Federal Karayollar1 Yonetimi (FHWA) tarafindan kalic1 yapilarda kullanilan
metal donatilar i¢in 6nerilen AF = 0.55 azaltma faktori kullanilmistir. Proje dmrii sonunda
olusacagi hesaplanan efektif en kesit alan1 (As) kullanilarak, pasif ankrajlarin proje dmrii
sonundaki giivenilir eksenel kapasiteleri (T) hesaplanmustir.



3. Ulusal Geoteknik Kongresi
3-4 Aralik 2009, Cukurova Universitesi, Adana

T=AF*c, *A (8)
Proje kapsaminda kullanilan S420 insaat demiri i¢in, akma dayanimi oy = 420 MPa kabul
edilmistir. Bu deger kullanilarak $32 mm c¢apindaki pasif ankraj donatisinin proje 6mrii

sonundaki gilivenilir eksenel kapasitesi asagidaki gibi hesaplanmustir.

Tablo 2. Kalic1 Pasif ankraj donatisi i¢in giivenilir kapasite degeri.

Yontem Etkili Cap T (kN)
(mm)
Romanoff, 1957 29.6 159
Earth Reinforcement, 1996 27.3 135
Clouterre, 1991 28.0 142

Proje 6mrii 70 yil olarak planlanan pasif ankrajli iksa i¢in yukaridaki tabloda yer alan
kapasite degerleri karsilastirilmis ve eksenel ankraj kapasitesi 140 kN kabul edilmistir. Bu
deger ve grovak icin kabul edilen uzun donem miihendislik parametreleri (c’, ¢’)
kullanilarak Stable v.6 ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢alisan Plaxis v.7.2 bilgisayar
programlari ile yapilan digsal stabilite tahkiklerinde sistemin digsal stabilite giivenlik
katsayist statik durumda sirasiyla 1.49 ve 1.41 olarak bulunmustur (Sekil 6). Stable v.6
programi ile yapilan dinamik analiz sonucunda giivenlik katsayist 1.10 bulunmustur.

ALARGA MIMARLIK ZEMIN CIVISI PROJES] YUKSEK KESIT STABILITE ANaLIZI
Tern Most Critical. CALARZRPLT By ARIF CINAR  02-05-09 1:54pm
1 T T T T

Sekil 6. Digsal stabilite analizi sonucu (Stable v.6).

Plaxis v.7.2 programi kullanilarak modellenen kazi sonrasinda zemin ¢ivileri lizerinde 94
kN/m (141 kN) eksenel yiik olusmustur (Sekil 7).
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Sekil 7. Zemin ¢ivileri iizerinde olusacak en biiyiik eksenel kuvvet degeri (Plaxis v.7.2)

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda yatayda ve diiseyde sirasiyla 1.5 m ve 1.4 m
araliklarla toplam 1700 m? iksa alaninda 7000 m pasif ankraj imalat: yapilmustir (Sekil 8).

Sekil 8. Bitmis projeden genel goriiniim.

6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu c¢alismada grovak birimlerde yapilan kalici bir iksa ornegi incelenmistir. Pasif
ankrajlarla desteklenen kalic1 iksa ig¢in kritik i¢sel gogme mekanizmasinin belirlenmesi
amaciyla sahada ¢ekme deneyleri yapilmigtir. Degisik boylardaki pasif ankrajlar gogme
olusana kadar ¢ekilmistir. Cekme deneyi sonucunda, kritik i¢sel gogme mekanizmasinin
ankrajin siyrilmasi ile degil, donatinin akmasi ile olusabilecegi gériilmiistiir. Tasarim igin
ankraj donatisinin kapasitesinin birinci derecede 6nemli oldugu anlasilmistir. Proje dmrii
sonunda ankraj donatisinin en kesit alaninin ne olacagi, cesitli yontemler ve bagmtilar
kullanilarak arastirilmistir. 70 yil proje dmriine sahip bu proje i¢in gilivenilir pasif ankraj
kapasitesinin 140 kN mertebesinde olacagi hesaplanmistir. Bu deger sadece grovak
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zeminde yapilan ilgili proje i¢in gegerlidir. Belirlenen tahmini ¢ap ve eksenel kapasite
degerleri kullanilarak, Plaxis v.7.2 ve Stable v.6 programlar1 yardimiyla yapilan sev
satabilitesi analizlerinde toptan gogmeye karsi sirastyla 1.41 ve 1.49 giivenlik katsayilari
elde edilmistir. Hesaplamalar sonucunda, ¢ivilerde olusacak en biiyiik eksenel yiik
degerinin 141 kN olacagi bulunmustur. Eksenel kapasitenin belirlenmesinde, zeminin
rezistivitesi, pH degeri, su igerigi, projenin dnemi, ankraj elemaninin sekli ve boyutu gibi
bir¢ok degiskenin kullanildig1 dikkate alinarak her proje i¢in ayr1 hesaplamalarin yapilmasi
uygun olacaktir. Kalici iksa sistemlerinde ankraj elemanlarinin korozyona karsi korunmasi
icin Ozel tedbirlerin alinmasi son derece Onemlidir. Bu sistemlerde iksa arkasinda
toplanacak su, iksa elemanlarinda korozyona neden olmasinin yaninda, iksa i¢in ciddi ek
yiikler olusturmaktadir. iksa arkasinda toplanan sularin bertaraf edilmesi i¢in gerekli drenaj
tedbirlerini almak, kalic1 iksa yapilar1 i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
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