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OZET

Zayif Kayalarda Civi Destekli Derin Kazi Davramsi

Arif CINAR

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Programi

Doktora Tezi

Danmigsman: Prof. Dr. Havvanur KILIC
Es-Danisman: Prof. Dr. M. Mehmet BERILGEN

Bu doktora tezinde zayif kumtast birimlerdeki ¢ivili kazi destekleme sistemi 1:1
Olcekli model deney ve sayisal analizler kullanilarak incelenmistir. Model deney,
zemin arastirmalarindan elde edilen malzeme parametreleri kullanilarak yapilan
sayisal ve limit denge analizlerine gore tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu tasarima
gore yatayla 85° egimli shotcrete kaplama, yatayda 7 ve diiseyde 5 sira ¢ivi ile 1.4
m derinlikte toplam 6 kademeli kazi1 yapilmustir. Civi delgileri yatayla 15° acili, 125
mm ¢apinda yapilmis ve 14 mm g¢aphi insaat c¢eligi yerlestirilerek
enjeksiyonlanmistir. Nihai kazi kademesinde yaklasik 1 ay beklenmis ve sonrasinda
kesit iizerine siirsarj yiikii uygulanarak tiim asamalarda kesitin davranis1 dlgiim
ekipmanlari ile gézlenmistir. Aletsel gozlemler, ¢ivi kafalarina yiik hiicreleri (load
cell), enjeksiyonlu kisimlara gerinim 6lgerler (strain gauge), diisey inklinometreler,
puiskiirtme beton {izerine optik reflektorler ve ylikleme bashig plakasi iizerine
mekanik komparatorler yerlestirilerek yapilmistir. Civilerin ¢ekme kapasitelerini
belirleyebilmek ve g¢ekme yiikiindeki davranisini belirlemek i¢in ¢ivi siyrilma
deneyleri yapilmistir. Ayrica ¢ivi enjeksiyonlarinin mukavemeti, enjeksiyonlardan
alinan ornekler iizerinde yapilan laboratuar basing deneyleri ile belirlenmistir.

Yapilan tiim aletsel gézlem sonuglar ¢izim ve grafikler ile degerlendirilmistir. Bu
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degerlendirmelere gore zayif kayalarda civilerin giivenli sekilde yapilabilecegi, ¢ivi
destekli kazi tasariminin ayrintili saha ve laboratuar deneyleri ile belirlenemeyen
kaya parametreleri sebebiyle yerel ve genel stabilitesinin asir1 giivenli tarafta

kaldig1 sonuglarina ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zayif kaya, 1:1 Olgekli model deney, derin kazi, aletsel

gozlem
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ABSTRACT

Nail Supported Deep Excavation Behavior in Weak
Rocks

Arif CINAR

Department of Civil Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Havvanur KILIC

Co-supervisor: Prof. Dr. M. Mehmet BERILGEN

This doctoral thesis examined the nailed excavation support system in weak
sandstone units with 1:1 scale model experiments and numerical analysis. The
model was designed and implemented according to numerical and limit equilibrium
analyses using material parameters obtained from experimental ground
investigations. According to this design, a 6-stage excavation was carried out at a
depth of 1.4 m with a shotcrete coating inclined at 85° to the horizontal, with 7 rows
of nails horizontally and 5 rows vertically. Nail drills were made with a 15° angle
to the horizontal, 125 mm in diameter, and 14 mm diameter construction steel was
placed and injected. Approximately one month wait for the final excavation stage.
A surcharge load was applied to the section, and the behavior of the section was
observed with measurement equipment at all stages. Instrumental observations
were made by placing load cells on the nail heads; strain gauges on the grouted
parts, vertical inclinometers, optical reflectors on the shotcrete, and mechanical
comparators on the loading head plate. Pull out tests were carried out to determine
the nails' tensile capacity and their behavior under tensile load. In addition, the

strength of nail injections was determined by laboratory pressure tests performed
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on concrete samples. All instrumental observation results were evaluated with
drawings and graphics. According to these evaluations, it has been concluded that
nails can be installed safely in weak rocks and that the local and general stability of
the nail-supported excavation design remains on the extremely safe side due to the

rock parameters that detailed field and laboratory tests cannot determine.

Keywords: Weak rock, 1:1 Model test, deep excavation, instrumental observation
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1

GIRIS

Kentlesme ve buna bagli artan yapilagsma yiiksek katli ve ¢ok bodrumlu yapilarin
insa edilmesi talebini artirmistir. Bu talep dolayisi ile kent merkezlerinde dik ve
derin kaz1 yapilmasi ihtiyact dogmustur. Bu kazilarin ¢evrede soruna yol agmadan
yapilabilmesi icin cesitli yontemlerle desteklenmesi gerekmektedir. Kazilarin
desteklenmesi yatay ve diisey destekleme elemanlar1 kullanilarak tesis edilen bir
destekleme sistemi ile saglanir. Diisey destekleme elemanlar istinat perdesi veya
duvari, kazik gibi elemanlar olurken yatay tasiyicilar ise icten destekler, ankrajlar

veya zemin ¢ivileridir.

Iksa elemanlar1 tasarlanirken icerisinde bulundugu mevcut zemin kosullari
degistirilmediginden dolay1 istinat ettigi zemin kosullarinin tasarimda biiyiik etkisi
bulunmaktadir. Zemin kosullarinin tespiti i¢in yapilan zemin etiid ¢caligmalari, arazi
ve laboratuar ¢alismalari tasarimin en biiyiik 6n ¢alismasini olusturmaktadir. Arazi
ve laboratuar ¢alismalarinda amaca yonelik deneylerin yapilmasi ve tasarima etki

edecek parametrelerin dogru secilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ozellikle zayif kaya formasyonlarda yapilan iksali derin kazilarda, tasarimda
kullanilacak miihendislik parametrelerinin sec¢ilmesi ve yorumlanmasi, kaya
kiitlesinin siireksizligi, su varligi, siireksizliklerin yonelimi ve cinsi gibi bir¢ok
degisken sebebiyle olduk¢a zordur. Ayrismis kaya birimlerde yapilan derin
kazilarda miihendislik parametrelerinin tespitinin zorlugu nedeniyle tasarimlarda
ya ¢ok gilivenli tarafta kalinmakta ya da gilivensiz sonuglar elde edilebilmektedir.
Bu birimlerde yapilan iksali kazi tasarimlarinda laboratuardan elde edilen kaya
numunesi deney sonuglarinin veya arazide yapilan sismik deneylerin sonuglarinin
dogrudan kullanilmasi gilivensiz tasarimlarin olusmasini saglayabilir. Tasarimda
saha deneyi, laboratuar deneyi sonuclari ve literatiirde onerilen parametre araliklari

birlikte kullanilarak miihendislik parametreleri se¢ilmelidir.

Iksali derin kazi tasarimi yapilirken mevcut zemin kosullari, yapilacak kazinin
Olciileri ve 6nemi, topografik durum ve ekonomik dengeler dikkate alinarak uygun
kazi destekleme sistemi segilmelidir. iksa sistemi boyutlandirilirken iksa kesitine

etkiyecek toprak ytikleri, iksa sisteminin kalic1 veya gegici olmasi, yakinda bulunan



mevcut yapilarin durumu tasarimin sekillenmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir.
Tiim bunlar dikkate alinarak tasarlanan iksa yapisi yerinde degisik saha deneyleri

ile mutlaka test edilmelidir.

Iksali derin kazilarda tasarimin dogrulugunu yerinde test etmek ve kazi
giivenliginin saglanmasi amaciyla ¢esitli deney ve gozlemler yapilmaktadir.
Ozellikle kazi aynasinda olusacak yatay deplasmanlar, kaz iist kotunda ve
tabaninda olusacak diisey deplasmanlar ve iksa elemanlarinda olusacak yiik
degerleri, cesitli deneysel aletler kullanilarak 6l¢iilmekte ve olagandist durumlarda
yerinde tedbirler alinabilmektedir. Yapilan aletsel gozlemlerin diger bir avantaji ise
elde edilen sonuglarin geri analizlerde kullanilmasi ve benzer iksali kazilarda

secilecek yontemin netlestirilmesine yardimci olmasidir.

Bu doktora tezinde iilkemizde yaygin olarak kullanilan derin kazi yontemlerinden
olan zemin ¢ivili iksa sisteminin zayif kaya ortamlardaki davranisi saha deneyleri
ve sayisal yontemler ile incelenmistir. Ozellikle kirikli, catlakli, zayif kumtas1 ve
kiltas1 birimlerde uygulanan ¢ivi destekli derin kazi iksa sistemlerinde ¢ivi ve
jeolojik ortam etkilesimi, ¢ivi siteminin global stabiliteye etkisi ve ¢ivilerden olusan
sistemin c¢alisma mekanizmasinin kaya mekanigi prensipleri gozetilerek
incelenmesi amaglanmistir. Bu amaglart gergeklestirmek i¢in limit dengeye dayali
analizler ve sayisal gerilme-sekil degistirme analizleri ile birgok tam 6l¢ekli saha
deneyi yapilmustir. Yapilan bu ¢alismalarin sunuldugu bu tez 7 bdliimden
olusmaktadir. Birinci boliimde tezin takdimi yapilmis, amaci ve hipotezi ortaya
koyulmustur. 2. B6liim’de doktora ¢aligsmasi ile ilgili literatiir bilgileri verilmistir.
Tezin 3. Bolimiinde derin kazi destekleme sistemlerine iligkin yOntemler
incelenmistir. 4. Boliimde kaya¢ ve temel kaya mekanigi bilgilerine iliskin
aciklamalardan sonra deney sahasimnin jeolojisi ag¢iklanmis ve geoteknik
parametreler tablolar ile verilmistir. Boliim 5°te 1:1 6lcekli ¢ivili derin kaz1 model
deneyine iligkin agiklamalara yer verilmis ve deney sirasinda alman Olglimler
grafikler ile sunulmustur. 6. Bolimde tez kapsaminda gerceklestirilen sayisal
analizlere iliskin kisa bir literatiir 6zeti verildikten sonra sahada gerceklestirilen
deneyin geri analizlerinin ayrintilar1 ile analiz sonuglar1 Ol¢iim verileri ile
karsilastirilarak verilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen bu geri
analizler lineer elastik, Mohr Coulomb ve Hoek Brown biinye modelleri dikkate

aliarak gerceklestirilmesinin yani sira bu analizlerde ¢iviler ¢cekme, plak ve



gomiilii kiris sonlu elemanlar segenekleri ile ayr1 ayri modellenmistir. Deneysel
calismalardan ve geri analizlerden elde edilen bulgular 1s1g1nda ulasilan sonuglar 7.

Boliimde sunulmustur.

Yapilan 1:1 6l¢ekli deney ve sayisal analiz calismalari ile ¢ok eklemli ve zayif kaya
birimlerde kaya civisi ile ekonomik ve giivenli iksa tasarimlari yapilmasinin
miimkiin oldugunun belirlenmesinin yani sira zayif kayada ¢ivi ile desteklenen bir
kazinin sekil degistirme davranisi ve buna bagli ¢ivi davranisi belirlenmistir. Bu
bilgilerin  geoteknik miihendisligi literatiirine ©onemli katkis1 olduguna

inanilmaktadir.
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LITERATUR ARASTIRMASI

Zemin civisi teknolojisi ¢cok sirali ankrajlar ve kaya bulonlarindan esinlenerek
gelistirilmis bir zemin iyilestirme yontemidir. Zemin g¢ivileri ilk olarak 1961
yilinda, Fransa'da yapilan Notre Dame barajinin tagkin savaklarini desteklemek i¢in
ayrismis sist birimde, yaklasik 22,0 m yiiksekligindeki kaziy1 desteklemek igin

kullanilmis ve agik kaz1 yiizeyleri betonarme elemanlar ile kapatilmistir [1].
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Sekil 2. 1 Notre Dame barajina ait iksa kesiti [1]

Zemin ¢ivisi ve puskiirtme beton sisteminin giiniimiizde kullanildig1 sekilde ilk
uygulamasi1 1972 yilinda, Fransa’nin Versay bolgesinde bir otoyol genisletme
projesinde yapilmistir [2]. 18,0 m yiiksekliginde, 1/2 egimli sevde, 4,0 m ve 6,0 m
boylara sahip zemin g¢ivileri, siki ve iyi derecelenmis Fontainbleau kumunda

diiseyde sik araliklar ile gegici iksa olarak tasarlanmis ve uygulanmistir (Sekil 2.2).

Zemin ¢ivisi piiskiirtme beton sisteminin 1972’deki uygulamasinin basarili olmasi
geoteknik miihendislerinin ilgisini ¢ekmis ve zemin ¢ivisi ¢alisma mekanizmasini
anlamak i¢in laboratuar ve arazi modelleri {izerinde arastirma projeleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarin ilki 1975 yilindan 1981 yilina kadar siiren
Karlsruhe Universitesi ve Bauer Sirketi tarafindan Almanya’da vyiiriitiilen

caligsmalardir [3].
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Sekil 2. 2 Versailles’de uygulanan ilk zemin ¢ivili iksa kesiti [2]

Ikincisi ise 1986 yilindan 1991 yilma kadar siiren Fransa’da yiiriitiilen Clouterre
calismalaridir [1]. Fransa’da 1986-1991 yillar1 arasinda kamu ve ozel sektor
isbirligi ile yapilan ve Clouterre ismi verilen ¢alismalarda 3 adet biiyiik 6l¢ekli
deney sahasi olusturulmustur. Deney sahalarinda yapilan zemin ¢ivili iksa duvarlari
incelenmis, deneyler yapilmis ve sayisal modellemeler olusturulmustur. Yapilan
calismalarin sonuglarma gore Fransa'da ¢ivi destekli duvar tasariminin temelleri
olusturulmus ve baska iilkelerde de kullanilmaya baslanmistir. Civili zemin
anlamina gelen Clouterre programinda rijit kaplamali diisey duvarlarin tasarim ve
uygulama esaslar1 detayli sekilde anlatilmaktadir. Toplamda 5 yil siiren ¢aligmalar
sonucunda elde edilen veriler “Recommendations Clouterre 1991 adi altinda

yayinlanmistir [1].

Amerika Birlesik Devletleri’'nde ilk zemin ¢ivili duvar uygulamasi 1976 yilinda
Oregon'da, siki, siltli kum zeminlerde, 13,7 metrelik bir hastane temeli kazisini
desteklemek amaci ile uygulanmistir. Bu sistemin, toplam insaat maliyetini %85

oraninda azalttig1 ve ingaat siiresini yar1 yariya azalttigi belirtilmistir [4].

1984 yilinda ise Federal Karayollar1 Idaresi (FHWA), Cumberland Gap
yakinlarinda, 12,0 m yiiksekliginde prototip bir zemin ¢ivili duvarin projesini
finanse etmistir [5]. FHWA, 1990'lh yillarin baglarinda karayollar1 projelerinde
zemin ¢ivili sistemlere finansal destek saglamaya baslamistir. Elias ve Juran [6],
FHWA adma zemin ¢ivilerin tasarimi ve insaast i¢in ilk dokiimani

yayimmlamiglardir. Ayni  zamanda Fransa'da yaymlanan "Clouterre 1991



Tavsiyeleri" el kitabinin Ingilizce cevirisi FHWA biinyesinde bu yillarda
yapilmustir.

FHWA, devlet ulasim kurumlar1 arasinda zemin ¢ivisi kullanimini yayginlastirmak
icin 1994 yilinda "Dogrulama Projesi 103" adinda bir proje baglatmis ve zemin
¢ivisi imalatinda kalite kontrol ve gilivencesine yardimeci olmak amaciyla bir el
kitab1 yayimlamistir [7]. Bu dokiiman daha sonra Byrne ve dig. [8] tarafindan
giincellenmistir. 2003 yilinda yeniden giincellenen bu dokiiman (Lazarte ve dig.,
2003), son olarak 2015 yilinda giincellenerek "Zemin ¢ivili duvarlarin referans

kilavuzu" ad1 altinda yeniden yayimlanmistir [8].

Diger yandan Hong Kong'da 1970 ve 1980'li yillarda biiyiik felaketlere yol agan
sev kaymalar1 neticesinde, gelecekte bu olaylarin tekrar etmemesi i¢in Landslip
Preventative Programme adli ¢aligma kapsaminda c¢ok sayida saha deneyi ve
uygulamalari yapilmistir. Bu ¢alismalarin konusu mevcut sevlerin ve zemin ¢ivili
sevlerin iyilestirilmesi olmustur. Hong Kong’da halen sev tasarimi ¢aligmalar1 1984
yilinda hazirlanan Geotechnical Manual for Slopes dokiimani kullanilarak
yapilmaktadir. Watkins ve Powell tarafindan 1992’de yayinlanan Soil Nailing to
Existing Slopes as Landslip Preventative Works dokiimani ise zemin ¢ivileri igin
yapilan tasarimlarda tercih edilmektedir. Watkins ve Powell [9] bu ¢alismalarinda
zemin ¢ivisi tasarimi ve sev stabilitesi analiz yontemlerini 6zetlemislerdir. Ayrica
dolgu zeminlerde zemin ¢ivisinin davraniginin incelenmesi i¢cin Hong Kong
Universitesi’nde tam 6lgekli, enstiirmanlarla donatilmis saha deneyleri yapilmistir
[10]. Yapilan caligmalarda kesit {izerine inklinometre, ¢ivilere gerilme Olgerler
yerlestirilmis ve kesit lizerine eksenel ylik uygulanarak kesit gdgmeye zorlanmustir.

Boylece gogme anindaki kesit tesirleri incelenmistir.

2002 yilinda Nordic Handbook of Reinforced Soils and Fills isimli ¢aligma, Norveg,
Isveg, Danimarka ve Finlandiya’dan bir grup geoteknik uzmaninca hazirlanmis ve
basilmistir. Dokiimanda zemin ¢ivili duvarlar, giliclendirilmis zemine oturan
dolgular ve bunlarin tasarimi anlatilmaktadir. Yayin ayn1 zamanda mevcut bir sevin
tyilestirilmesiyle ve dik bir yarmada uygulanan zemin civili duvar ile ilgili

uygulama o6rnekleri icermektedir [11].

Ekonomik olusu, kent i¢inde kiiciik alanlarda rahatlikla kullanilabilmesi, basit

insaat elemanlarindan olusmasi gibi sebeplerle zemin c¢ivili iksa sistemleri basta



Avrupada olmak {izere tiim diinyada hizla yayginlasmistir. Ulkemizde de oldukga
yaygin bir uygulama alanina sahiptir. istanbul’un ¢esitli bélgelerinde uygulanan ve
basarili sonuglar veren bazi zemin ¢ivili iksa uygulamalart Durgunoglu, T. [12]

tarafindan yayinlanmistir.

Bu boliimde doktora tezi konusu ile ilgili genel literatiir bilgileri sunulmustur. Tezin

her boliimiinde o boliimle ilgili genis literatiir bilgisi ayrica verilmistir.
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DERIN KAZI DESTEKLEME SISTEMLERI

3.1 Giris

Endiistrilesme insanoglunun daha ¢ok iiretmesini ve daha refah i¢ginde yasamasini
saglarken enerji ve endiistri yapilarina olan talebi de arttirmis, yogun kentlesmeye
yol agmis ve bunlarin sonucunda ulastirma ve altyapi tesisleri insasin1 zorunlu
kilmigtir. Tiim bu gelismeler, ihtiya¢ ve insanoglunun rekabetci hirsi ile birlikte
daha verimli, daha kapasiteli ve daha yiiksek dayanima sahip yapilar inga edilmesini
tesvik etmistir. Bu yapilarin boyutlarindaki artis onlarin daha derinde bir temele
sahip olmalarin1 zorunlu kilmak yaninda araziyi daha verimli kullanmak ve
ozellikle arsanin ¢ok pahali oldugu metropollerde insa edilen binalarda bodrum kat
sayisinin arttirilmasini ve bazi altyapi tesisleri ile ulastirma tesislerinin yer altinda
yapilmasini tesvik etmektedir. Bodrumlu binalar gibi bir kism1 yer altindaki yilizey
yapilart ile tamamen yer altinda bulunan yapilari insa edebilmek i¢in derin kazi
ihtiyac1 ortaya c¢ikar. Bu kazilar genis alanlarda ekonomi goéz Oniinde
bulundurularak genellikle sevli olarak yapilmaktadir. Ancak insa alani ¢evresinde
veya sinirinda yapilarin olmasi ve/veya insa alaninin denize veya akarsuya komsu

cografyada yer almas1 durumunda kazinin dik yapilmas1 gerekir.

Derinligi 6,0 m’den fazla olan kazilara derin kazilar denilmektedir [13]. Derin kazi
terimi, ingas1 planlanan yapinin temel ve yeraltinda kalacak kisimlarinin insasi i¢in
yapilacak kazi yaninda bu kazinin yapilmasi ve onu destekleme sistemini igeren
genel bir ifadedir. Baska bir deyisle derin kazi ve destekleme sistemi ingasin1 igeren
bir insaat yontemidir (method of construction). Bu baglamda destekleme sistemini
olusturan elemanlar, bunlarin tipleri, kaziya bagh olarak imalat sekli insa yontemini
belirler. Derin kazi inga yontemi insas1 planlanan yapiya, arazi zemin kosullari ve
cevre yapilariin durumu ile eldeki insaat-makine ekipmanlari imkanlarina gore
belirlenir. Bu kapsamda iksali derin kazi1 sistemi tercihinde, proje detaylari, sahanin
jeolojik ozellikleri, inceleme alaninin iklimsel 6zellikleri, yakin ¢evredeki makine
ve ekipmanin mevcudiyeti, sahanin depremselligi ve proje biit¢esi gibi konular

birlikte ele alinarak tiim bu kosullara uygun bir derin kazi inga yontemi olusturulur.



20. yiizyilin baglarinda New York ve Chicago gibi biiylik kentlerde baslayan ¢ok
yiiksek bina ve metro istasyonlar1 gibi yer alt1 yapilarinin ingaat1 yayginlastigindan
dik ve derin kazilar1 yapilmasina ihtiyac artmistir. Ik derin kazi uygulamalarinda
tasarim ve uygulama bilgi ve deneyimi yeterli olmadigindan yerinde aletsel gozlem
yapilarak ilerlenmis ve toplanan veriler literatiire aktarilmistir. Bu miihendislik
yaklasimi Terzaghi ve Peck’in 1930’larda Chicago ve New York Metro
projelerinde yaptiklar1 aletsel gozlemlerden toplanan bilgilerin degerlendirilmesi
ile baglamis ve bu yaklasim daha sonraki énemli derin kazi uygulamalarinda da
sirdlriilmiistiir [14]. Geoteknik miihendisliginde geleneklesen bu miihendislik
yaklagimi giiniimiizde siirdiiriilerek derin kazi uygulamalarindaki yenilikler ve
deneyimler literatiire aktarilmaktadir. Ludwig (1989), Springer (2005), Ou (2006),
Durgunoglu (2008), Olia (2011) tarafindan derin kazilarda yapilan aletsel
gozlemlerden elde edilen bilgilere dayali yapilan yayinlar bu ¢alismalarin 6nemli

ornekleridir.

Derin kazilarin tasarimi ve uygulamasi ic¢in giiniimiizde kullanilan standart ve
yonetmelikler literatiire kazandirilan bu calismalara dayanmaktadir. DIN 4125
(1990), PTI (1996), TS-EN 1197-1, FHWA (1999), Eurocode (2007), BS8081
(20155), CIRIA (2017), TBDY (2018) gibi standartlar derin kazilarda uyulmasi
gerekli kurallar ve sinirlari belirlemektedir. Ulkemizde ise 2018 yilinda derin
kazilarda uyulmasi gereken kurallar hakkinda bir genelge ve 2022 yilinda “Kazi
Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslart” adinda bir yonetmelik

yayilanmistir [15].

Derin kazi projeleri yapilirken zemin o6zellikleri, ¢evre yapilarin durumu ve
konumu, yap1 kullanim amaci ve siiresi gibi bir¢ok degisken birlikte degerlendirilir.
Projelendirme sirasinda genelde Sekil 3.1°deki akis diyagraminda verilen siralama

izlenmektedir [13].

Bu boliimde derin kazi inga yontemleri ve bu yontemlerde uygulanan destekleme

sistemlerini olusturan destekleme elemanlar1 hakkinda bilgiler verilecektir.
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Sekil 3. 1 Derin kazi1 projelendirme isleri akis diyagrami [13]
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3.2 Derin Kaz1 Yontemleri

3.2.1 Acik Kaz1 Yontemi

Acik kazi yontemi, destekleme elemanlarmin uygulanmadigi kazilardir. Bu
kazilarda jeolojik ortamin stabilitesine bagli olarak kazi ylizeyleri serbest sekilde
sevlendirilir. Bu durumda zemin tiiriine bagli olarak sev agilar1 90° olabilir. Ancak
dik kazi yapabilmek g¢evre yapilarin olmadigi, kohezyonlu ortamlarda
uygulanabilir. Bu durumda destek elemanlar1 uygulanmadigindan hizli ve
ekonomik kazi yapilabilir. Sev acisinin diisiik oldugu durumlarda kazilacak
kiitlenin fazla olmas1 dolayisi ile destekli kaz1 daha ekonomik olabilir. Sekil 3.2°de
bir sevli kaz1 6rnegi verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi kazi derinliginin fazla

oldugu durumlarda stabiliteyi artirmak i¢in palyeli kaz1 da yapilabilir [13].

TABII ZEMIN KOTU
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Sekil 3. 2 Sevli agik kazi1 yontemi [16]
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Sevli kazilarin olumsuz ydnlerinden biri listyap: ingaatinin tamamlanmasindan
sonra yapmin etrafina yapilacak geri dolgunun miktar1 ve uygun malzeme
bulunmasidir. Kazidan ¢ikan malzemenin dolguda kullanilacak nitelikte olmadigi
durumlarda malzeme temini ekonomik olmayabilir. Ayrica geri dolgu yapilirken
yeterli dnlemlerin alinmamasi durumunda daha sonra dolgu boliimlerde oturma

problemleri ile sik¢a karsilagilmaktadir.

Derin kazinin yer aldig1 jeolojik ortam durumuna gore 6,0 m derinlige kadar sevli
kazi1 yapilmasma miisaade edilmektedir. Yapilacak serbest sevlerin agilari ve

yiikseklikleri zemin tiirtine gore degisiklik gostermektedir (Tablo 3.1).

Tablo 3. 1 Kaya ve zemin tiiriine gore kazi sev agilari

Zemin-Kaya Tiirii | Glivenli Sev Agisi (B°)
Saglam Kaya Dik
Tip A Zemin 53
Tip B Zemin 45
Tip C Zemin 34

Saglam kaya, kazi sirasinda yikinti yapmayan Kumtasi, Granit gibi kayalar1 temsil

etmektedir.

Tip A sinifi zeminler serbest basing dayanimi 1500 kPa iizerinde olan kumlu Kil,

siltli kil veya kil gibi kohezyonlu zeminleri temsil etmektedir.

Tip B smifi zeminler serbest basing dayanimi 500 kPa ile 1500 kPa arasinda olan

silt gibi kohezyonlu zeminleri temsil etmektedir.

Tip C smift zeminler serbest basing dayanimi 500 kPa’dan diisiik olan grantiler

zeminleri temsil etmektedir.

Yiiksekligi 6,0 m’yi gecen serbest sevlerde miihendislik tasarimi yapilmali ve
gerekirse iksa Onlemleri alinmalidir. Tablo 3.1°de gosterildigi gibi ayrigsmis kaya
birimlerin jeolojik yapisinin uygunlugu ve zeminlere gore dayaniminin fazla olmasi
nedeniyle, bu formasyonlarda serbest kazi yontemi sik¢a uygulanmaktadir.
Yumusak kayalarda agik kazi yapilirken kaya kiitlesinin siireksizliklerinin siklig1
ve yonelimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Kazi derinliginin fazla olmasi durumunda

kaz1 ylizeyinde ilave palye olusturularak kazinin giivenligi arttirilabilir. Kazi
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ylizeylerinde dokiilme, akma, kopma olmamasi i¢in bazi durumlarda kazi yilizeyleri

cesitli ortii elemanlari ile kaplanabilmektedir (Sekil 3.2).

3.2.2 Konsol iksali Kaz1 Yontemi

Sevli olarak agilan kazi gukurundan ¢ikacak hafriyat miktarinin ve sev iistlinde yer
kaybinin azaltilmasi i¢in alternatif bir agik kazi sistemi gelistirilmistir. Yatay
destekleme sistemine ihtiya¢ duymadan belli bir derinlige kadar konsol ¢alisabilen
diisey destek elemanlari ile olusturulan iksali kazi sistemine konsol iksali kazi
yontemi ya da kisaca konsol yontem (Cantilever Method) ad1 verilir (Sekil 3.3).
Diisey destek elemanlar1 perde veya kaziklardan olusturulan bu yontem daha ¢ok
kohezyonlu zeminlerde tercih edilir. Kazi alaninin stabilitesi ve yer degistirmelere
bagl olarak genellikle kazi yiiksekligi 6,0-8,0 m mertebelerinde yapilan derin
kazilar i¢in bu yonteme bagvurulur. Konsol kazikli kaz1 yonteminde diisey iksa

......

kontrol etmede ¢ok dnemli bir etkendir.

Derinligi fazla olmayan kazilarda ekonomik olmasi bakimindan sevli serbest kazi
ve konsol iksali kazi yontemi diger yontemlere goére daha fazla tercih
edilebilmektedir. Bu yontemlerden uygun olaninin se¢imi ise yapilacak analiz ve

degerlendirmelere gore yapilmalidir.

NN N

KAZIK | DUVAR

Sekil 3. 3 Konsol iksali kazi yontemi [13]
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3.2.3 icten Destekli Derin Kaz1 Yontemi

Dik ve derin kazi yapabilmek ve kazidan dolayr kazi aynasinda olusacak yatay
deplasmanlart 6nlemek ve/veya kontrol altinda tutmak i¢in kazi aynasina yatay ve
diisey destekleme elemanlar1 uygulama yoluna gidilmistir. Icten iksali sistemin
orijini ¢elik dikey elmanlar (soldier pile-asker kazik) ve ahsap yatay elamanlarin
kullanildigi ve Berlin Duvar olarak adlandirilan iksali kazi teknolojisine
dayanmaktadir. Berlin Duvar1 18. Yiizyilda 6zellikle New York, Londra ve Berlin
gibi metropollerde uygulanmaya baslamistir. Daha sonraki siireclerde ahsap
elemanlarin yerini celik veya betonarme elemanlar almistir. Bu yontemde asker
kaziklar kazi tabani altina kadar gomiilerek moment almasi saglanir. Kazik
aralarinda her kaz1 kademesinde yerlestirilen ahgap elemanlar ise kazi yiizeyini

korur ve toprak yiiklerini kaziklara aktarir [17].

Sekil 3. 4 Berlin wall kaz1 yontemi [17]

Icten iksali kaz1 sistemleri kazik veya asker kiris, gdgiisleme (kusak) kirisi, mesnet
ve kamalar ile yatay destekler ve dikmelerden olusur. Gogiisleme kirigleri toprak
itkilerini kamalar ile yatay desteklere aktarirken mesnetler yatay elemanlarin diisey
elemanlara baglanmasini saglar. Diisey elemanlarda degisik araliklarla uygulanarak
kullanilan yatay destek elemanlarinin burkulma boyunu azaltmaya katki sunar. Bu
durumda daha ekonomik yatay elemanlar kullanilirken kazi i¢inde calismak
giiclesir. I¢ten iksali kazilarda kazi ve insaat kademeleri ile yapilacak is plan1 proje

yonetimi agisindan ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 3. 5 igten iksali kaz1 yontemi [16]

Icten destekli kaz1 yontemi igin dnerilen insaat kademeleri asagidaki gibidir,

Vi.

Diisey destekleme sistemleri (diyafram duvar, kazik vb.) imalat1 yapilir,
[k kademe kazis1 yapulir,

Kusaklama kirisleri imal edilerek yatay iksa elemanlart yerlestirilir,
Nihai kazi1 kotuna dek 2. ve 3. Madde tekrar edilir,

Yap1 temeli diisey elemanlara destek olacak sekilde insa edilir,

Temel iistiinde kalan iksa elemanlar1 kaldirilir,
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vii.  Disey perdeler ve yapinin ilk désemesi yapilir,

viii.  Su basman seviyesine kadar 6. ve 7. madde tekrar edilir. Insaat bittiginde

kaz1 cukuru etrafindaki bosluklar uygun malzeme ile doldurulur.

Icten iksali kaz1 ydéntemi her derinlik ve genislikteki kazida uygulanabilir olmasi
sebebiyle cok tercih edilmektedir. Ayrica diger iksa sistemlerine gore daha az
deplasmana miisaade eder. Ayrica gegici kazilarda kullanilan destek elemanlarinin
sonradan sokiilerek baska islerde kullanilir olmasi maliyet agisindan uygun
goriilmektedir. Iksa yiizeyinde ¢ivi veya ankraj deli§i olmamasi ise yiizey
sizdirmazlig1 agisindan bir avantaj olarak degerlendirilebilir. Ancak bu sistemde
kazi gukurunda yatay ve diisey elemanlarin varlig1 hafriyat ve iistyap1 yapim islerini
zorlagtirmaktadir. Ayrica bir¢cok parcanin birlestirilmesi ile olusan destekleme
sistemlerinde destek elemanlarinda eksantrisite olmayacak sekilde ayni hizada
yerlestirilmesi is¢iligi zorlastirmaktadir. igten iksali kaz1 yontemi iilkemizde daha
cok dar alanlarda yapilan sehir i¢i metro kazilarinda tercih edilmektedir. Son
yillarda hizli ve pratik olmasi acisindan fore kaziklar diisey eleman olarak sikca
tercih edilmektedir. Yer alti su seviyesi altinda yapilan kazilarda diisey eleman
olarak kesisen kazik veya diyafram duvar tercih edilir. Kiris eleman1 olarak daha
cok I veya H Kirisler tercih edilirken yatay iksa eleman1 olarak daha ¢ok dairesel
kesitli ¢elik borular secilmektedir. Zemin tiiriine, kaz1 yiiksekligine ve secilen
elemanin boyutlarina bagl olarak degismekle birlikte uygulamada genellikle yatay

ve diisey destek acikligi 3,0-4,0 m olarak secilmektedir.

3.2.4 Yukaridan Asagiya (Top-down) Derin Kaz1 Yontemi

Yeraltinda yapilacak yapilarda genelde yapinin temeli ile ise baslanir ve yukari
dogru insaat devam eder. Bu boliime kadar anlatilan tiim yontemler bu esasa gore
olusturulmustur. Ancak top-down kazi yonteminde diger yontemlerin aksine
ingaata yiizeyden baslanir ve temele dogru devam edilir. Béylece bu yontemde kazi
tamamlandiginda yapilacak yap1 da tamamlanmis olmaktadir. Yukaridan asagi kazi
yonteminde yatay itkiler insa edilen kat dosemeleri tarafindan karsilanmaktadir. Bu

yontemin yapim asamalar1 asagidaki gibidir (Sekil 3.6).

i.  Sinirlardaki diisey destekleme elemanlar1 (diyafram duvar veya kaziklar)
insa edilir,

ii. Ic diisey tastyic1 elemanlar (kolon ve kaziklar) imal edilir,
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Vi.
Vii.

viii.

Diisey destekleme elemanlar1 baglik kirigleri ile insa edilecek yapinin bu
kottaki yatay tastyicilari (kiris ve/veya doseme) imal edilir,

1. kademe kaz1 yapilir,

Kat dosemesi yapilir,

2. kademe hafriyat kazilir, bu kata ait doseme yapilir,

Nihai kazi kotuna dek tiim iglemler tekrarlanir,

Temel ingaat1 tamamlanir.

DOSEME
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TR [iF
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DUV AR,

]
72 KADEME KAZI
QDT
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|
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NIHAL K AZT

ASIVICT TABAKA
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Sekil 3. 6 Yukaridan asagiya kazi (Top-down) yontemi [13]

Deplasman toleransinin ¢ok az oldugu projelerde genelde yukaridan asagi kazi

yontemi tercih edilmektedir. Ayrica yoOntemin yogun yapilasmanin oldugu

bolgelerde mevcut yol veya yapilara zarar vermeden yapilabilmesi en biiyiik

avantajlarindandir. Bu yontemde kazi ve ingaat islerinin bir arada yiiriitiilmesi ile

toplam insaat siiresinden tasarruf edilebilir. Yatay destek eleman1 olarak rijit kat

dosemelerinin kullanilmasi ise bu yontemi diger iksali kazi yontemlerine gore daha

giivenli kilmaktadir.

Yukaridan asagiya kazi yontemi yer altinda ¢alisma yapilmasi nedeniyle agik kazi

yontemlerine gdre daha masraflidir. Ozellikle yumusak zeminlerde ve yer alt1 suyu

altinda kat dosemelerinin yapilmasimin uzun zaman almasi diisey elemanlarda
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zorlanmaya veya taban zemininde kabarmalara yol acabilir. Ayrica yer altinda imal
edilen diisey elemanlarin daha sonra binanin tastyici elamani olarak kullanilmasi ve
bu elemanlarin kalite kontroliiniin saglanmasi oldukga gilic ve masrafli olmaktadir
[13]. Yer altinda isgilik yapilmasi ve yer altinda yapilan tasiyici elemanlarin
izolasyonunun ¢ok iyi yapilamamasi da bu ydntemin zorluklarmdandir. Istanbul
Bogazi, Kurugesme bolgesinde Top-down kazi yontemi ile yapilan iksali kazi bu
yontem i¢in 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir. Deniz kiyisinda, deniz seviyesinin
yaklasik 23,0 m altina inen destekli kazida top-down, ankrajli kaz1 ve igten iksali
kaz1 yontemleri birlikte kullanilmistir. Diigsey iksa elemani olarak diyafram duvar
ve fore kazik tercih edilmistir. Derinligi ve biiylikligii itibariyle bogaz kiyisinda

yapilan en biiyiik iksali kazi oldugu bildirilmektedir [18].

Sekil 3. 7 Top-down yontemi uygulamasi: Kurugesme Oteli ingaati [18]

3.2.5 Ankrajh Derin Kaz1 Yontemi

Ankraj, cevresini saran zemin ya da kayaya ¢cekme gerilmesi aktararak istinat
yapilarinin desteklenmesini saglayan bir yap1 elemanidir. Ankraja etkitilen ¢ekme
kuvveti ankraj ve onu cevreleyen zemin arasindaki kayma gerilmeleri ile
karsilanmaktadir. Igten destekli kazilarda kullanilan yatay destekler yerine ankrajli
derin kazi destekleme yonteminde yatay toprak itkilerini karsilamak ve diisey
elemanlara aktarmak icin yatay ankrajlar kullanilmaktadir. Ankrajlar ilk olarak
palplans, diyafram perde veya kazikli bir istinat yapisin1 desteklemek i¢in bunlarin

arkasindaki kiris, kazik veya plakaya baglanarak uzun yillar uygulanmistir.
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Genellikle deniz yapilarinda ve yeralti suyunun yiiksek oldugu durumlarda yapilan
kazilar i¢in tercih edilen bu derin kazi yonteminde imalat giicliikleri dolayist ile
genellikle diiseyde tek sira ankraj uygulanmaktadir. Cok 6zel durumlarda 2 veya 3
sira uygulanmasi1 miimkiindiir. Bu tip ankrajli sistemlerde ankrajlarin kaz1 gerisine
baglanmas1 i¢in kazi ve/veya istinat yapisit insast gerekli oldugundan kazi
cevresinde yapilarin olmasi durumunda ankraj imal edilemez. Bu durumun
istesinden gelmek ve ¢ok sirali ankraj yapmak i¢in Ongermeli ankrajlar

gelistirilmistir.

3.2.5.1 Ongermeli Ankrajh Destekleme Yontemi

Bu yontemde kaz1 yiizeyini kaplayan palplans, kazik veya diyafram perde gibi
diisey tasiyic1 elemanlara etkiyen yatay toprak itkileri dngermeli ankrajlar ile
karsilanir. Insaat miihendisliginde &ngermeli ankrajlarin kullanimi ¢ok eski
degildir. Ongermeli ankrajlar ilk olarak kaya birimlerde uygulanmis daha sonralar
artan uygulama tecriibeleri ve gelisen teknoloji ile birlikte her tiirlii zeminlerde
uygulanmistir. Ongermeli ankraj genel olarak, bir ucundan zemine sabitlenerek yiik
tagimasi saglanan eleman olarak tanimlanir. Ankraj fikri ilk kez Frezer tarafindan,
1874°te Londra’da yer alan kanal yataklarinin desteklenmesi icin gelistirilmistir.
Bu tasarimda, islenmis demirler ankraj elemanmi olarak kullanilmistir. Ankraj
uygulamasi i¢in ilk 6rnek ise, Coyne (1934) baskanliginda, Cezayir’de yer alan

Cheurfas Baraji’nin 6ngermeli ankrajlar ile iyilestirilmesi projesidir [19].

Zemin ve kayalar genellikle ¢gekme gerilmesi almadig: icin listyapidan zemine
aktarilmas1 gereken c¢ekme gerilmeleri Ongermeli ankrajlar ile kolaylikla
karsilanmaktadir. Ustyapidan zemine aktarilan ¢ekme gerilmeleri asagidaki

durumlarda 6ngermeli ankrajlar kullanilarak ¢oziiliir [20];

- Kaldirma Etkisi; zemin sismesi veya yer alt1 suyu basinci nedeniyle yapinin
yilizmesi veya taban zemininin kabarmasi riskine kars1 6ngermeli ankrajlar

ile yap1 sabitlenebilir.

- Donme; yatay toprak itkileri sebebiyle donmeye zorlanan iksa elemani gibi

yapilar dngermeli ankrajlar ile sabitlenebilir.
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- Kaya Kiitlelerinin Stabilitesi; catlak ve fisiirlerden dolay1 ¢ekme
gerilmesine maruz kalan kaya kiitleleri Ongermeli ankrajlar ile

sabitlenebilir.

- Sevlerin Stabilitesi; dogal veya yarma sevlerin stabilitesinin saglanmasi i¢in

ongermeli ankrajlar kullanilabilir.

- Arazi Deneyleri; biiyiik olgekli kazik yiikleme deneyleri gibi deneylerde
reaksiyon yiiklerinin karsilanmasi amaciyla Ongermeli ankrajlar

kullanilabilir.

- Ozel Durumlar; asma k&prii kablolarmin mesnetlenmesi, biiyiik anten gibi
yapilarin sabitlenmesi ve deniz yapilarimin veya baraj govdelerinin

sabitlenmesi i¢in 6ngermeli ankrajlar kullanilabilir.

Goriildigu gibi ongermeli ankrajlar bir¢ok uygulama sahasinda kullaniimaktadir.
Yatay toprak itkilerini karsilamak amaciyla kullanilan ankrajlar 3 bdliimden
olusmaktadir. Tlk boliim tiim yiikleri zemine aktaran kok kismu, ikinci boliim yiikleri
ankraj kafas1 ve kok boliimii arasinda aktaran serbest kisim, ti¢lincii boliim ise ise
dis ylizeyde goriilen ve yiizey elemani ile ankrajin baglantisim1 saglayan kafa

kismidir (Sekil 3.8).

r ’g,: I .
oI g YUZEY ELEMANI

7
RS IIAD. KAFA BOLGESI

Sekil 3. 8 Ongermeli ankraj boliimleri

Derin kazi destekleme yontemi olarak sikga tercih edilen kademeli ankrajli

kazilarin uygulanmasinda takip edilecek yol asagidaki gibidir (Sekil 3.9).

i.  Disey elemanlar (Palplans, kazik, diyafram perde vs.) imal edilir,
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Vi.

Vii.

viii.

Xi.

Xii.

[k kademe kaz1 yapilir,

Ongermeli ankraj delgisi yapilir,

Yapilan delgilere ankraj halat1 yerlestirilir,
Yerlestirilen ankraj delikleri enjeksiyon ile doldurulur,

Kusaklama kirigleri yapilir (varsa) ve ankraj plakast ve klipsleri

yerlestirilerek ankraj kafasi teskil edilir,

Ankrajlara 6ngerme yiikii uygulanir ve tasarimda 6ngoriilen yiike kilitlenir,
2. kademe i¢in kaz1 yapilir,

Nihai kazi1 kotuna ulasana kadar III., IV., V. ve VI. maddeler tekrarlanir,
Planlanan yapinin temeli yapilir,

Yapi perdeleri, kolonlar ve désemeler yapilarak yapi tamamlanir,

Yapi ve iksa arasindaki bosluklar uygun malzeme ile doldurulur.
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Sekil 3. 9 Ankrajli kaz1 yontemi [16]

Ongermeli ankrajli kaz1 yontemi, kaz1 aynasi arkasindaki kayabilecek aktif kayma
kamasi olarak tanimlanan zemin kiitlesinin kayma kamasi arkasindaki zemin
kiitlesine baglanmasi1 esasina dayanmaktadir. Boylece kazi aynasindaki kazik,
palplans veya diyafram perdeye etkiyen yatay toprak itkileri ankrajlar vasitasiyla
arkadaki giivenli bolgeye aktarilmaktadir. Yiiksek mukavemetli Ongerme
celiginden imal edilen ankraj donatis1 ankraj kokii olarak adlandirilan bolgede,
enjeksiyon betonu ile kaplanir ve bu bdlgedeki donati/beton ve beton/zemin
aderans1 sayesinde aktarilan yanal toprak itkilerini kargilar. Buna gore zeminin
mukavemeti ve ankraj yiikleri birbiri ile dogrudan iliskilidir. Graniiler zeminlerde
ve ayrismis kayalarda ankraj kapasiteleri daha yiiksek iken, ince daneli zeminlerde
kapasiteler diismektedir. Kaya ortamlarinda yiiksek siyrilma kapasitesine ulagilir.
Ankraj styrilma kapasitesi ankraj enjeksiyonu ile zemin veya kaya etkilesiminden
yani birim siirtiinme direncinden belirlenir. Farkli jeolojik ortamlarda yapilan
ankraj cekme deneyleri ile belirlenen bu birim siirtiinme kapasiteleri yonetmelik ve
standartlarda yer alir. Tablo 3.4’te Japon Zemin ve Temel Dernegi tarafindan
Onerilen birim strtiinme kapasiteleri verilmistir [21, 26]. Projelerde ankrajlarin
tasima kapasitesini belirlemek i¢in en uygun yontem sahada c¢ekme deneyi

yapmaktir.
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Iri daneli zeminlerde ve yeralti suyu altinda éngermeli ankraj imalat1 yapilirken
cesitli sorunlarla karsilagilmaktadir. Bu birimlerde su basinci nedeniyle ankraj
deliklerinin gé¢mesi ve suyun hareketi sebebiyle enjeksiyonun yikanmasi ankraj
kapasitelerini oldukca diisiirmektedir. Genel olarak ankrajli derin kazilarin

degerlendirilmesi asagidaki gibidir.

v Kaz ¢ukurunda yer kaplayan iksa elemani bulunmaz ve ingaat isleri i¢in

yeterli alan mevcuttur,
Kisa siirede imal edilebilir,

Zay1f zeminlerde ve yer alt1 suyu altinda uygulama zorlugu vardir,

D N NN

Deplasmana agiktir, giivensiz tasarimlarda biiyiik deplasmanlar olabilir,
v' Kalici iksalarda iksa elemanlarinin bakimi ve isletmesi zordur.

Ongermeli ankraj yontemi, bilinirligi, imalat kolaylig1 ve ¢cabuk uygulanabilirligi
bakiminda Ozellikle sehir i¢i yerlesimin yogun oldugu bolgelerde sikca
uygulanmaktadir. Istanbul’un jeolojisinin biiyiik boliimiinii olusturan zay1f grovak
(kumtasi, kiltas1) birimlerde yapilan derin kazilarin ¢ogunda ongermeli ankraj

tercih edilmektedir.

Tiirkiye’de, 6zellikle biiyiik kentlerde, derin kazi uygulamasi son 20-30 yilda biiytik
artig yasanmis ve devasa boyutlarda derin kazilar yapilmistir. Ozellikle istanbul’da
Mashattan (H=25,0 m), Kanyon AVM (H=28,3 m), Istinye Park AVM (H=22,0 m),
BJK Fulya Kompleksi (H=32,0 m) gibi derin kazilar hem derinlik hem de alan
bakimindan dikkate deger derin kazi projelerindendir [12]. Son yillarda yapilan
derin kazilardan en dikkat ¢ekeni ise Seyrantepe’de, GS Arena’ya komsu insa
edilen yiiksek katli yapr icin yapilan derin kazidir. Sekil 3.10°da goriilen derin
kazida 76,0 m derinlikte 6ngermeli anrajlarla desteklenen 3 palyeli fore kazikl bir

iksa sistemi uygulanmistir [22].
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Sekil 3. 10 76,0 m derinligindeki Skyland iksali kaz1 projesi [22]

3.2.5.2 Pasif Ankrajh Destekleme Yontemi

Pasif ankraj herhangi bir 6ngerme olmadan, zeminin hareket etmesi ile yliklenen
ankraj tipidir. Pasif ankrajlar 6ngermeli ankrajlara gore daha kisa ve daha esnek
olduklarindan tam yiiklenebilmeleri i¢in iginde bulunduklari ortamin biiyiik

deplasman yapmasi gerekmektedir (Sekil 3.11) [23].

Ongermeli Ankraj

>

Pasif Ankraj

Eksenel Dis Yik

Ankraj Deplasmani D

Sekil 3. 11 Ongermeli ve pasif ankraj yiiklenme grafigi [19]
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Tablo 3. 2 Zemin ankrajlarinin siniflandirilmasi

Ankraj | Halat/Donat1 | Germe | Ankrajlanma | Ankrajlanma Enjeksiyon
Tipi Tiiri Turi Tiiri Bolgesi
" . Germe Ozel
Ongermeli Halat var ongerme Kok boyu | Kok boyu
aparatlari
Pasif Donati G;(r)rl?e bG:z(;l 1;13 Tiim boy Tiim boy

3.2.6 Zemin Civisi Piiskiirtme Betonlu Derin Kaz1 Yontemi

Zemin ¢ivileri imalat bakimindan O6ngermeli ankrajli sistemler gibi yatay veya
yataya yakin delgi yapilarak i¢ine donati1 yerlestirme teknigi olarak tariflenebilir.
Bu yontemin imalat sekli ongermeli ankrajlara benzese de ¢alisma mekanizmast
bakimindan olduk¢a farklidir. Ankrajli sistemlerde kaz1 aynasi arkasindaki zemin
kiitlesi daha arkada saglam bir kiitleye baglanirken (ankre edilirken) zemin ¢ivili

sistemde kaz1 aynasi arkasindaki zemin kiitlesi ¢iviler ile iyilestirilmektedir.

Ik uygulama gecmisi 1960’lara dayanan bu sistemin tarihcesi 2. Béliimde
anlatilmistir. Bu yontemde, ongerme yapilarak yiiklenen ongermeli ankrajlarin
yerine zeminde olusacak hareket sebebiyle yiiklenmesi planlanan tekil donatilar
kullanilir. Bu yontem daha ¢ok derinligi az ve deplasmana miisaade edebilen, ¢evre
yapilarin yogun olmadigi derin kazilarda tercih edilmektedir. Degisik yontemlerde
kullanilan farkli elemanlar da bulunmasina karsin, genel olarak zemin ¢ivisi
uygulamasinda kullanilan malzemeler, rijit donati, enjeksiyon karigimi, korozyon
koruyucu poliiiretan koruge boru, merkezleyici, pvc boru, celik plaka, pul ve
somundan olugmaktadir. Sekil 3.12'de zemin ¢ivisi imalatinda kullanilan elemanlar

gosterilmistir.

Zemin ¢ivili plskiirtme beton iksa sistemi ise yatay toprak itkilerini alan zemin
civileri, ylizey kaplamasini olusturan ¢elik hasir ve piiskiirtme betondan olusur.
Kalici veya yer alt1 suyunun etkili oldugu iksalarda shotcrete yiizeye drenaj borulari

ile barbakanlar da teskil edilir.
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2. ENJEKSIYON
HARG TIPA,

1. ENJEKSIYON
HORTUMU

HORTUMU

Sekil 3. 12 Zemin ¢ivili iksa elemanlar1 [16]

Sekil 3.13'de zemin civili duvara ait bir kesit ve uygulama 6rnegi gosterilmistir.

Meveut Yol i Yol Genigletmesi |
i
Kalica
Kaplama
H .
Geciel

Kaplama “—.

Meveut .
Zemin Yiizevi S

Zemin Civist

(Tip)
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Sekil 3. 13 Zemin ¢ivili pliskiirtme betonlu iksa goriintiisii [16]

Zemin c¢ivili iksa sistemlerinde ortamin kendini tutma 6zelligi (kohezyon) varsa
ylizeyde diisey eleman kullanilmayabilir. Kazi1 aynasi belirlenen acida kazilir ve
acilan aynada yatay veya yataya yakin delgi yapilarak donatilar yerlestirilip

enjeksiyonlanir. Zemin ¢ivili iksalarda imalat akig1 Sekil 3.14’te verilmistir.

Zemin ¢ivili iksa sistemi elemanlari, ¢ivi donatisi, hasir ¢elik, civi kafa ve plakasi,
puskiirtme beton ve ¢esitli sarf malzemelerden olusmaktadir. Civili iksa sisteminin

avantajlar1 ve dezavantajlart asagidaki gibi siralanabilir.

v Farkli zemin kosullarinda uygulanabilir.

v' Kiigiik ekipmanlar ile uygulanabilirligi sayesinde sehir i¢inde dar alanlarda
tercih edilebilir.

v" Ongerme i¢in bekleme yapilmadigindan éngermeli iksalara gore daha hizl
yapilmaktadir.

v’ Diger iksali kaz1 sistemlerine gore maliyeti diisiiktiir.

\

Kohezyonsuz zeminlerde uygulanmasi zordur.

v" Diger iksa sistemlerine gore daha fazla deplasman olusgabilir.

27



Desteksiz Kazi —\
Platform : 1-1.5m ,

1.Adim - flk Kazimn Yapimi 2.Adim - Civi Deligi Agma

Donat1 Gegici Kaplama

Drenaj Levhasi
Enjeksiyon
Drenaj Levhast

3.Adim - Civi Yerlestirme ve Enjeksiyon 4.Adim - Gegici Kaplamanin Yapimi
(Drenaj Levhas: Yerlestirilmesi Dahil) (Piiskiirtme Beton, Donati, Tastyici
Plaka, Pul, Somun Yerlestirilmesi Dahil)

Kalic1 Kaplama

- PP

S

Son Seviye Topuk Dreni

4
5.Adum - Sonraki 6.Adim - Kalic1 Kaplamanin Yapim
Seviyelerin Yapimi (Topuk Dreni Yapimi Dahil

Sekil 3. 14 Zemin ¢ivili piiskiirtme betonlu iksa imalat agamalar [4]
3.2.7 Kaya Clivisi Yontemi

Zeminlerde veya kayalarda civileme islemi, genellikle dogal olarak duraysiz
sevlerin stabilizasyonu veya asir1 dik mevcut sevlerin emniyete alinmasi ve ayrica
istinat duvarlarinin veya bentlerin stabilizasyonu i¢in kullanilan bir iksa
(destekleme) yontemidir. Bu yoOntem sevlerde ve yeralti kazilarinda kaya

kiitlelerinin stabilizasyonu saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Zemin veya kaya c¢ivisinin temel fikri, zemine veya kayaya boyuna takviye
elemanlarinin  herhangi  bir germe yapilmadan yerlestirilmesine ve
enjeksiyonlanmasina dayanir. Tasiyici elemana germe yapilmadigi i¢in bu sistem

ongermeli ankrajlardan 6nemli Olcilide farklidir ve pasif sistem olarak adlandirilir.
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Kaya civili sistemde civiler catlakli/ayrismis kaya kiitlesinin bir biitiin olarak
davranmasina yardimer olur. Sonug¢ olarak, ¢iviler tiim kaya kiitlesinin tagima
kapasitesini arttirir. Kaya ¢ivileri tizerine gelen ¢cekme ve kesme kuvvetlerini alirlar

(Sekil 3.15).

Zemin ¢ivisi sisteminde ¢iviler belirli bir sistematige gore yerlestirilirler. Civilerin
yatay ve diisey araliklari, kazi kademelerine bagli olarak hesaplanir. Civiler zemine
genelde yatayla 10°-15° egimle yerlestirilirler. Zemin yiizeyi shotcrete veya benzeri
sistemlerle kapatilir. Kaya civilerinde ise kaya kiitlesindeki catlak takimi ve
stireksizlikler tizerine yogunlagilir. Kaya ¢ivilerinin uygulama amaci dncelikle
gevsek bloklarin ayrilmasini 6nlemek, siireksizliklerdeki kayma direncini arttirmak

ve kaya bloklarinin birbirine kenetlenmesini saglamaktir [23].

Kesme + Basing
\
Kesme+Cekme
/\é\< Kesme

Kayan Sureksizlikler

Sekil 3. 15 Kaya civilerinin siireksizliklerdeki davranisi [23]

Kaya civilerine benzer sekilde kaya kiitlelerinin stabilizayonu i¢in kaya bulonu da
sikca kullanilmaktadir. Calisma mekanizmasi kaya ¢ivileri ile ayn1 olan bulonlarda
imalat yontemi enjeksiyonlu veya mekanik siirme seklinde yapilabilmektedir.
Ayrica degisik tlirlerde bulon elemani kullanilarak bulon iizerine bir miktar

ongerme yapilabilmekte ve bulonlarin eksenel kapasitesi arttirilabilmektedir [24].
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3.2.8 Karma Sistemler

Uygulamalarda kullanilan makine ve ekipmanlarin ¢esitlenmesi ve gelismesi ile
santiyelerde bir ka¢ kazi destek yonteminin bir arada kullanilmasi oldukca
yayginlasmustir. Ozellikle dar alanlarda veya geometrisi tek kazi destek yonteminin
uygulanmasina miisait olmayan kazilarda degisik kazi destek yontemleri birlikte
uygulanmaktadir. Sekil 3.16°da gosterilen derin kazi kesitinde kisa donemde toprak
yiiklerinin karsilanmasi ve minimum deplasman olugmasi i¢in dngermeli ankraj ve
fore kazik sisteminden faydalanilmistir. Ayni kesitte uzun dénemde problem
yasanmamasi i¢in yatayda kalic1 zemin ¢ivileri kullanilmis ve ylizeyde dokiintii

olugmamasi i¢in shotcrete ile kaplanmistir.

BASLIK KIRISI
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Sekil 3. 16 Fore kazik/ankraj ve zemin ¢ivisi/piiskiirtme beton sistemlerinin

(Karma Sistem) birlikte uygulanmasi [16]
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3.3 Kazi1 Destekleme Elemanlar:
3.3.1 Diisey Destek Elemanlari

Iksal1 derin kazi sistemleri yatayda ve diiseyde imal edilen destek elemanlarindan
olugmaktadir. Bu sistemlerde genelde yatay yiikleri tasiyan iksa elemanlarinin bagli
oldugu diisey elemanlar bulunmaktadir. Diisey iksa elemanlar1 daha kazi
yapilmadan once yapilir. Kazi yapildikca diisey iksa elemanlar1 yatay elemanlarla
desteklenir. Diisey destek elemant segilirken sahanin zemin kosullari, insaat siiresi,
makinelerin ¢alismasi i¢in uygun alanin varli§i, komsu yapilarin durumu,
kullanilacak yatay destek tipi ve proje maliyeti gibi bircok faktdr birlikte
degerlendirilir. Yatay destek elemanlar1 genel olarak ankraj, ¢ivi ve icten iksa
desteklerinden olusur. Diisey destek elemanlar1 ise olduk¢a degiskenlik

gostermektedir.

3.3.1.1 Kuyu Tipi (Kuyu Perde) Betonarme Duvarlar

Kuyu tipi betonarme duvarlar uygulamada kuyu perde olarak bilinirler. Bu yontem
daha ¢ok ayrigsmis kaya veya kohezyonlu zeminlerde uygulanmaktadir. Kuyu perde
imalat1, ahsap iksa elemanlar1 kullanilarak agilan yaklasik (2,0 x 3,0) m? taban
alanina sahip kazi ¢ukuru iginde yapilir. Cukur nihai kazi kotuna kadar el aletleri
veya ufak capli is makineleri ile kazilir. Nihai kazi kotuna ulastiktan sonra perde
yapilacak bolgeye donati yerlestirilir, oniine tek tarafli kalip kurulur ve igerisine

betonlama yapilir (Sekil 3.17).
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Sekil 3. 17 Kuyu tipi (kuyu perde) betonarme duvar imalati [16]
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Bu yontem ile ¢cok dar bir alanda kazi tabanina kadar diisey iksa eleman1 yapilmis
olur. Konsol calisan perdelerde kazi tabaninin oldukca altina inilerek pasif
reaksiyon almir. Kuyu perde imalati genelde 3,0 m genisligindeki anolar igerisinde
yapilir. Anolar birbirine girisim yapmamak {izere atlanarak olusturulur. Perde
imalatinda degisik yiiksekliklerde degisik kalinliklar olusturulabilir. Bazi
projelerde yapilan perde bodrum perdesi olarak da kullanilmaktadir. Kuyu perde
imalat1 genelde mevcut yapilar arasinda insa edilecek dar alana sahip kazilarda
tercih edilmektedir. Ayrica is makinelerinin rahat ¢alisamayacagi ortamlarda bu
yontem kullanilmaktadir. Bu yontem ile mevcut yapilarin tam sinirindan, yer
kaybina yol agmadan diisey perdeler yapilabilmektedir. Kuyu perde yonteminde
is¢ilik oldukea zor ve is giivenligi agisindan risklidir. Ayrica bu yontemde yer alt1
su seviyesi altinda imalat zor olmakta ve izolasyon problemleri ile
karsilagilmaktadir. Her tirlii zeminde de uygulanamayan bu ydntem zorunlu

olmadikga ¢ok tercih edilmemektedir.

3.3.1.2 Diyafram Duvarlar

Diyafram duvar uygulamasi ilk defa 1950°li yillarda Italya’da uygulanmistir. Daha
sonra gelisen makine teknolojisi sayesinde tlim diinyada kullanilmaya baglanmistir
[13]. Bu yontemde 6zel kazi makineleri ile kazi ¢ukurlar1 acilir, cukurlarin igerisine
donat1 kafesi yerlestirilir ve kazi c¢ukuru betonlanarak diisey iksa elemant
olusturulur. Makine ile ¢ukur agilmasi sirasinda gukur ¢eperlerinin desteklenmesi
ve yikintinin 6niine gegilmesi i¢in kazi ¢ukuru bentonit veya kimyasal malzeme ile
yapilan bulamag ile doldurulur. Bu sebeple diyafram duvar yontemi bulamaglh
hendek (Slurry Walls) yontemi olarak ta bilinmektedir. Bu yontemde ilk olarak kazi
cukuru etrafinin stabilitesini saglamak ve duvarin diiseyligini saglamak i¢in mevcut
zemine kilavuz duvarlar (gidaj kirisi) imal edilir (a). Kilavuz duvarlar ortasindaki
bosluktan genisligi 2,5 m ile 3,3 m, kalinlig1 ise 0,6 m ile 1,2 m arasinda degisen
kepcelerle (grab) kazi yapilir. Kaz1 ile es zamanli olarak yikintiyr 6nlemek igin
cukura bulamac¢ yerlestirilir (b). Nihai kazi kotuna ulastiktan sonra disarida
hazirlanan donat1 kafesi kuyuya yerlestirilir (¢). Tremi borusu kullanmak suretiyle
asagidan yukariya dogru kuyu beton ile doldurulur ve ayni zamanda bulamag

kuyudan desarj edilir (d) (Sekil 3.18).
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Sekil 3. 18 Diyafram (slurry walls) duvar imalati

Kuyudan desarj edilen bulamag daha sonra tekrar kullanilmasi i¢in uygun bir yerde
biriktirilir. Imalatlar anolar halinde birer kuyu atlanarak yapilir. Anolarin birlesim
bolgelerinde olusabilecek sizma problemlerinin 6nlenmesi ve yiikk aktariminin
saglanmasi icin bu bolgelerde 6zel tasarim borular veya ek plakalari kullanilir.
Diyafram duvarlar iksa yiizeyinde hem perde olarak calisir hem de gecirimsizligi
saglar. Yiksek rijitlikleri sayesinde genelde konsol olarak calisirlar. Kazi
derinliginin artmast durumunda segilecek uygun yatay destek elemanlar: ile

desteklenebilirler. Diyafram duvar imalatinin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki

gibidir [13].
v" Hem gegici hem de kalic1 eleman olarak kullanilabilirler,
v lyi derecede sizdirmazlik saglarlar,

v" Diger yontemlere gére daha kalin ve derin elemanlar olusturulabilir,

<\

Duvar genisliginden fazla kazi yapmaya gerek yoktur,

Imalat sirasindaki titresim ve giiriiltii azdir,

AN

Ayn1 zamanda kalic1 yap1 perdesi gibi de kullanilabilirler,

AN

Imalat igin biiyiik ve pahali ekipmanlar gereklidir,
v' Imalat: yiiksek maliyet ve zaman gerektirir,
v Cok derin kazilarda duvarlarin diiseyligini ve kesismesini saglamak zordur,

v" Cakil, blok ve kaba malzemeli zeminlerde uygulanmasi zordur.
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3.3.1.3 Palplans Perdeler

Palplans perdeler genelde celikten iiretilen, degisik formlardaki hazir elemanlarin
cakma veya vibrasyon yontemi kullanilarak zemine siiriilmesi ile olusturulan iksa
sistemidir. Palplanslar birbiri ile kesisecek sekilde ¢akilir ve kesisim bolgelerinde

birbirine kilitlenerek siirekliligi olan bir perde yapisi olusturur (Sekil 3.19).

Sekil 3. 19 Palplans duvar goriintiisii

Palplanslar ¢elik malzemenin yaninda projesine gore ahsap veya beton malzemeden
de iiretilebilmektedir. Palplanslarin genislikleri uzunluklaria gore ¢ok kiiciiktiir ve
kesitleri olduk¢a narindir. Kesit mukavemetlerini arttirmak i¢in T, U, Y ve Z gibi

degisik sekillerde iiretilmektedirler. Kullanildiklar1 kazinin derinligi ve tizerlerine
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etkiyecek yatay yiiklere gore konsol veya yatay destekli olarak calisabilirler.

Palplanslarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki gibidir [13].

v’ Birbirlerine Kkilitlemeleri iyi yapilirsa iyi derecede sizdirmazlik

saglanabilir,
v’ Birgok kez kullanilabilirler,
v’ Kati ve siki1 zeminlerde ¢akma islemi zordur,

v Graniiler zeminlerde palplans c¢akimi esnasinda titresimden dolay1

istenmeyen oturmalar olabilir,

v Suya doygun ve graniiler birimlerde kazinin taban bolgesinde borulanma
ve palplanslarda devrilme riski olusabilir. Bu birimlerde ¢akma boyunun

iyi hesap edilmesi gerekir.

3.3.1.4 Kazikh Perdeler

Bu yontemde diisey iksa elemani olarak kaziklar kullanilir. Kaz1 yiiksekliginin fazla
oldugu derin kazilarda daha ¢ok beton kaziklar tercih edilir. Iksa amach kullanilan
kaziklarin ¢aplar1 genelde 25 ile 200 cm arasindadir. Beton kaziklar prekast veya
yerinde dokme beton kazik olarak siniflandirilabilir. Uygulandiklari sahadaki su ve
zemin durumu, yatay yiikler ve iksa omrii dikkate alinarak kesisen veya aralikli

olarak imal edilirler.

Aralikli kazikli perdeler su probleminin olmadig1 ve zemin 6zelliklerinin uygun
oldugu projelerde tercih edilir. Bu yontemde kaziklar merkezden merkeze belirli
bir mesafede imal edilirler (Sekil 3.20.a). Kazik araliklarinin istinat ettigi zeminin
aralardan akmayacak sekilde segilmesi gerekir. Bu yontemde iksa aynasinda

olusacak su hareketi ve zemin dokiilmeleri tam olarak engellenemez.

Teget kazikli perdeler kaziklarin birbirine degecek sekilde, teget yapilmasi ile
olusturulur. Genelde yeralti su seviyesi altinda yapilan iksalarda, sizma ve bolgesel
dokiilmelerin Onlenmesi icin tercih edilir (Sekil 3.20.b). Kaziklarin eksenden
sapmasi sonucu aralarinda bosluk olugmasi ve sizma olusmasi ihtimaline kars1 teget
kaziklarin hemen arkasina jet enjeksiyon uygulamasi da tercih edilebilmektedir.
Son yillarda ekonomik olmasi sebebiyle teget kazik yerine bir kazik, bir jet kolonu

seklinde iksa perdeleri de olusturulmaktadir.
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Kesisen kazikli perdeler ise daha ¢ok diisiik mukavemetli zeminlerde olusacak
sizma ve dokiilme problemlerinin Oniine gecilmesi i¢in uygulanmaktadir.
Uygulamada kaziklar birer atlamali olarak yapilir (Sekil 3.20.c). Yapim siralamasi
olarak once donatisiz kaziklar yapilir ve sonrasinda yapilacak donatili kazik
imalatinda 6nceden yapilan donatisiz kazik bir miktar kesilir ve kaziklarin birbiri
ile temas1 saglanir. Ekonomik olmasi i¢in donatisiz kaziklarin jet grouting kolonlar1
ile olusturulmasi1 da sik¢a uygulanmaktadir. Kesisen kazik yonteminde prekast,

¢elik ve ¢cakma kazik kullanilmamaktadir.
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Sekil 3. 20 Kazikli Perde Goriintiileri

Kazikl1 perde yonteminde avantajlar ve dezavantajlar agagidaki gibidir.
v" Degisken kazik boylar1 segilebilir ve yerinde de degistirilebilir,
v' Palplans duvarlara kiyasla rijitlikleri daha fazladr,
v Her zeminde se¢ilecek uygun yontem ile kolayca olusturulabilirler,
v Hizl ve kolay imal edilirler,
v Sadece bir kez kullanilabilirler,

v' Imalat esnasinda olusabilecek hatalarin kontrolii zordur.

Tablo 3.3, diisey destek sistemlerinin birbiri ile karsilastirmasi yapilmistir [13].
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Tablo 3. 3 Cesitli diisey destek sistemlerinin karsilagtirilmasi

N Rijitlik ve ;
Zemin Cinsi Sizdirmazlik Insaa Sartlari
g -
< B 7 et X
= 5 = v AEIEIELE: =
12| 15l 3 | = |E|E|E|BlE|g|
S| x| EIN g = NEIEIEI IR
S22 = E = 2[S|O|E|O =
Sl E| |2 3 © o 12|=| g3
-2 O @ 2| < S| 5
Diisey 3 -
Eleman
Kazik AR ARAE v v VI s |V x|V ]|x]|x
Palplang 0| x|v]x 0 X x|V x|lo|x |V |V
Diyafram vi]ix|v|o v v AR IR ZAEIRZAERE:
v Uygun o Kabul edilebilir x Uygun degil

3.3.2 Yatay Destekleme Elemanlari
3.3.2.1 Ongermeli Ankrajlar

Onceki béliimlerde ngermeli ankrajli iksa sisteminden bahsedilmistir. Bu boliimde
yatay destek elemani1 olarak Ongermeli ankrajlarin tasarim felsefesi konu
edilecektir. Uygulamasi ¢ok eskiye dayanmayan ongermeli ankrajlar, ilk olarak
kayalarda uygulanmaya baslamis, daha sonra artan tecriibe ve gelisen teknoloji ile
birlikte her tiir zeminde uygulanmaya baglamigtir. Ongermeli ankraj bir ucundan
zemine sabitlenmis, diger ucu ile ylik tasiyan yatay destek elemani olarak
tariflenebilir. Ulkemizde o6zellikle sehir iginde yapilan derin kazilarm
desteklenmesinde sikca kullanilan 6ngermeli ankraj sisteminin tasarim asamalari

asagidaki gibidir.

i. Proje gereksinimlerinin belirlenmesi (Projenin amaci, saha geometrisi,

imalat yontemi, tasarim omrti),
Ii. Zemin kosullarinin incelenmesi, idealize zemin profilinin olusturulmast,

lii. Tasarimda kullanilacak yatay toprak itkilerinin ve yik dagiliminin

belirlenmesi. Su ve siirsarj yiikiiniin tayin edilmesi,

IV. Ankrajlarin yatay ve diisey araliginin, boyunun, agisinin ve c¢apinin

belirlenmesi,

v. Diisey tasiyici elemanlariin boyutlandirilmasi,
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vi. Gomiilii diisey elemanin boyutlandirilmas: ve pasif toprak itkilerinin

belirlenmesi,
vii. Toptan gbgme ve igsel stabilite tahkiklerinin yapilmasi,
viii. Olusmasi muhtemel yatay ve diisey hareketlerin hesaplanmasi,
IX. Ankraj germe, test ve kilitleme yiikiiniin belirlenmesi,
X. Varsa kusak ve baslik kirislerinin boyutlandirilmasi.
Bu boliimde ongermeli ankrajlarin tasarim felsefesi hakkinda bilgiler sunulacaktir.
Ongermeli ankrajlarin tasarimi yapilirken oOncelikle ankraj serbest boyunun
tayininin yapilmasi gerekmektedir. Serbest ankraj boyu kazi alt kotundan gecen ve

muhtemel gégme hatt1 olarak belirlenen hattin konumuna gore hesaplanir (Sekil
3.21).

) TABIi ZEMIN KOTU

min.4.5m

KUSAK KIRIST

¥=1.5mveya y=0.2H
o= 45+¢/2

i
KAZIK /

Sekil 3. 21 Ongermeli ankraj serbest boyunun belirlenmesi.

Muhtemel kayma diizleminin yatay diizlemle yaptig1 aci1 (o), iksa arkasindaki

zeminin igsel siirtlinme agisina (¢) bagli olarak ifade edilir.

=45 + ’
a= 2 (3.1)
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Belirlenen muhtemel kayma hatt1 asgari x miktar 6telenerek serbest ankraj boyunu

belirlenir. Oteleme miktart,
x=0.2H (veya x = 1,5 m, biiylik olan kabul edilir) (3.2)

seklinde hesaplanir. Oteleme miktar1 hesaplanirken tasarlanacak iksa yapisinin
Oonemi, i¢inde bulundugu zemin Ozellikleri ve iksa yiiksekligi dikkate alinarak
oteleme miktarinin konumu ve miktari degisebilir. Muhtemel kayma hatti, genelde
diisey iksa elemaninin gémiilii boyunda olusacak donme noktasindan geger ve

Oteleme miktar1 x>2,0 m olarak kabul edilir [13].

Ankraj kok boyunun tayini yapilirken dngermeli ankrajin igerisinde bulundugu
zeminin siirtiinme direnci ve ankrajin kok boyu dl¢iisii ok énemlidir. Ince daneli

zeminlerde, kok ve zemin arasindaki nihai stirtiinme direnci (Tf, kKN),

Tr=mxDxL*axc, (3.3)
olarak hesaplanir. Burada,

Cu: Ankraj kok bolgesindeki ortalama drenajsiz kohezyon (kPa)
o : Adezyon faktorii

D : Ankraj kokiiniin ¢ap1 (m)

L : Ankraj kokiiniin boyu (m)

Ince daneli zeminlerde, zemin dayanimi ve kohezyon miktarinin artmasi ile
adezyon faktorii diiser. Genelde, kati-sert killerde (cu>100 kPa) a=0,45 degeri
kullanilmaktadir [19].

Graniiler zeminlerde, ankraj kok kapasitesi (Tf, KN) asagidaki gibidir;

Tr = o, *w* D * L * tang (3.4)

ov: Ankraj kokii ortasindaki diisey efektif gerilme (kPa)
¢: Ankraj kok bolgesindeki igsel siirtiinme agisi (°)

Ankraj kokiiniin kapasite hesabinda literatiirde yer alan bilgiler kadar sahada

yapilan gozlem, test ve deneylerin de onemi ¢ok biiyiiktiir. Bir¢ok uygulamada
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yapilan test ve gozlemlere gore degisik zemin tiirlerinde ankraj kok bolgesi i¢in

birim siirtiinme kapasiteleri elde edilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4 Degisik birimler i¢in onerilen ankraj kok bolgesi nihai siirtiinme

kapasitesi [25]

Birim Nihai Siirtiinme Kapasitesi (qs, kPa)
Sert Kaya 1500 ~ 2500
< Yumusak Kaya 1000 ~ 1500
< Ayrismis Kaya 600 ~ 1000
Camurtasi 600 ~ 1200
SPT-N =10 100 ~ 200
SPT-N =20 170 ~ 250
Z [ SPT-N=30 250 ~ 350
= SPT-N =40 350 ~ 450
SPT-N =50 450 ~ 700
SPT-N =10 100 ~ 140
SPT-N =20 180 ~ 220
E | SPT-N=30 230 ~ 270
< SPT-N =40 290 ~ 350
SPT-N =50 300 ~ 400
Kil Cu

Giincel hesaplamalarda, yukarida kohezyonlu ve graniiler birimler i¢in verilen

degerler kullanilarak ankraj kok bolgesi nihai kapasitesi hesaplanmaktadir.

Tr=qs*m*Dx*L

40
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Kayalarda yapilan Ongermeli ankrajlarda serbest basing dayanimindan
faydalanilarak nihai kok kapasitesi belirlenmektedir. qu, kayanin serbest basing

mukavemeti kabul edilerek nihai kok kapasitesi,
Ts=(0,1~0,25)qu (3.6)

seklinde hesaplanmaktadir [13]. Ayrismamis, saglam kayalarda bagintidaki 0,25,
ayrismis, zayif kayalarda ise 0,1 kullanilmaktadir.

Kok boyu uzunlugu olarak minimum 3,0 m ile 4,6 m arasindaki boylar
onerilmektedir. Ozellikle graniiler zeminlerde iksa iist kotlarmda yapilacak
ongermeli ankrajlarin {izerinde yeterli toprak basinci olmayabilir. Bu ankrajlarda
yeterli reaksiyon alabilmek i¢in kok bolgesi zemin yilizeyinden az 4,5 m asagida
olmalidir. Ankraj kokii gilivenilir kapasitesi hesaplanirken kullanilacak gilivenlik
katsay1s1 zeminlerde minimum 2,5 ve kayalarda ise 3,0 olmalidir [26]. Onerilen bu

degerler sahada yapilacak deneyler ile test edilmeli ve gerekirse degistirilmelidir.

Gilinlimiizde ankrajlar genellikle havali veya augerli delgi yontemleri kullanilarak
ortalama delgi ¢ap1 120 mm olacak sekilde imal edilmektedir. Ankraj kok boyunun
belirlenmesi her ne kadar hesaba dayali olsa da genellikle 8,0 m segilmektedir.

Ongermeli ankrajlara etkiyecek yatay toprak yiiklerinin dogru olarak tespit edilmesi
tasarrmda onemli yer tutmaktadir. Ongermeli ankrajli derin kazilarda olusacak
toprak itkileri sadece zeminin hareketine bagli olarak gelismez. Gergek toprak
itkilerinin iksa tizerindeki etkisinden daha fazla ankrajlara uygulanan 6ngerme
yiikler sayesinde olusan itkiler etkilidir [27]. Ongermeli ankrajl1 sistemlerde ger¢ek
toprak itkilerinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu sebeple bir¢ok arastirmaci
tarafindan toprak yiikii dagilimi igin kabuller yapmustir. iksali kazilarda olusacak

toprak ytikleri “6. Geri Analizler” boliimiinde detayl: sekilde ele alinacaktir.

Ongermeli ankrajlarmn araliklari belirlenirken 6ncelikle yiik dagilimindan her bir
diisey ankraj sirasina gelen yiik miktar1 belirlenir. Ankrajlar i¢cin hesaplanan yiikler
birim metre genislik i¢in hesaplanir. Hesaplanan yiik ankrajlarin yatay ve diisey
mesafesi gapilir ve tek ankraja etkiyen kuvvet hesaplanir. Eksenel yiik hesabinda
ankrajlarin yatay eksenle yaptigt 10~15° ac¢1 da dikkate alinmalidir. Ankraj
araliklar1 hesaplanirken diisey iksa elemaninin boyutu ve araligi da géz oniinde
bulundurulmalidir. Ankrajlar yapilirken diisey iksa elemanlarina zarar vermeden

yapilmasi 6nemlidir. Ornegin diisey elemani fore kazik olan bir iksada ankrajlarin
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fore kaziklarin arasindan imal edilmesi daha uygundur. Nihai durumda ankraja
etkiyecek yatay yiik, ankrajin kok kapasitesini, halatin kopma kapasitesini ve halat

ile enjeksiyon arasindaki siirtiinmeyi agmamalidir [28].

Ankrajlarin yatay araliimin az secilmesi kok bolgesinde yiklerinin birbirini
etkilemesine yol agabilir. Yatay ankraj aralig1 secilirken yiizey elemaninin kalinlig
da (dv) dikkate alinir. Tablo 3.5’te gesitli standartlarda yer alan ankraj araliklari
verilmistir [29].

Tablo 3. 5 Ongermeli ankrajlar i¢in 6nerilen yatay aralik degerleri

Standart Ankraj Yatay Aralig1 (asgari)

FIP (1982) >1,5 m veya > 4dp

BSI (1989) >1,5~2,0 m veya > 4dp

PTI (1989) >1,2 m veya > 6dp

AASHTO (1996) >1,2 m veya > 4dp

DIN (1990) 70 tondan sonra >1,0 m, 130 tondan sonra > 1,50 m

Ankraj boyutlandirmasinda son olarak ongermeli ankraj halatina karar verilir.
Ankraj halatinin tipi ve boyutu belirlenirken, ankraja etkiyen tiim ytikler halata
aktarilir ve halatin bu yiikii giivenle tasimasi beklenir. Segilecek halatin tiirii, say1s1
ve boyutu Tablo 3.6 kullanilarak belirlenir [30]. Halatlar genel olarak standart
Olciilerde tiretilmektedir. Tasarimda, halata gelecek yiike gore halat 6l¢iisiiniin degil

de sayisinin degistirilmesi daha kolay olmaktadir.

Tablo 3. 6 Standart halat 6zellikleri

Anma Cap1 13 mm (0,5 ing) | 15 mm (0,6 ing)
Halat Tipi Normal | Stiper | Normal | Siiper
Halat Cap1 (mm) 12,5 12,8 15,2 15,5
Halat Kesit Alan1 (mm?) 93 99 139 140
Birim Agirlik (kg/m) | 0,74 0,78 1,10 1,10
Minimum Kopma Yiiki | (KN) 165 184 244 261
Elastisite Modiilii (MPa) 195000
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3.3.2.2 icten Destekler

Icten destekleme sistemleri daha gok yatay deplasmana ¢ok miisaade edilmeyen
derin kazilarda tercih edilmektedir. Icten destek elemani olarak tekraren
kullanilabilmesi, yiiksek dayanima sahip olmasi ve kolay islenebilmesi icin
genellikle ¢elik boru ve ya profiller tercih edilmektedir. Son yillarda igten destekli
sistemlerin hesap yontemleri ve performansina yonelik bir ¢ok literatiir caligmasi
yapilmistir. Bunlardan 6ne ¢ikanlar1 Guo, P. [33] ve Zhang, W. [32] tarafindan
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak graniiler zeminlerde modellenen ve
performansi yerinde incelenen ¢alismalardir. Bu boliimde igten destekli sistemlerin

tasarim felsefesi hakkinda 6zet bilgiler sunulacaktir.

Icten iksal1 sistemlerin tasariminda daha sonra detayli olarak incelenecek olan Peck
(1967) [21] (Sekil 3.22) toprak yiikii dagilimlarindan yararlanilmaktadir. Bu
dagilimlar derinligi 10 m’ye kadar olan kazilarda uygun sonuglar vermekte ve icten
iksa elemanlar yatay toprak yiiklerini karsilamada yeterli olmaktadir. Ancak daha
biri olarak bilinmektedir [33]. Kumlu zeminlerde Peck (1967) toprak yiikleri
kabulleri ve sayisal yontemler kullanilarak birgok derin kaz1 modellemesi yapilmis
ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Buna gore derinligi 10 m’yi gegen icten iksali
kazilarda Peck (1967) toprak yiikii dagilimlarinin dogruluguna yonelik bilgiler
Tablo 3.7°de verilmistir [34]. Yapilan ¢alismalarda kazi derinligi arttikga bu

yontemin orta siki ve siki kumlarda daha dogru sonug verdigi anlagilmaktadir.

Tablo 3. 7 Peck (1967) toprak yiikii dagilimlarinin dogrulugu [34]

Kazi Derinligi (m) | Gevsek Kum | Orta Siki Kum | Siki1 Kum
10 v 4 v
15 X v v
20 X X v

Icten iksa yatay elemanlar1 kazi1 yapildikga yerlestirilmekte ve yiik almaktadir. Ilk
kademe kazi yapildiginda yatay iksa elemani yerlestirilene kadar diisey iksa
elemanlar1 ilk kademede olusan toprak yiiklerini tek basina karsilayacak rijitlikte
olmalidir. Yatay elemanlar yerlestirilene kadar diisey elemanlar tek baslarina

konsol iksa elemani olarak calismakta, yiiksek moment ve yatay deplasmanlara
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maruz kalabilmektedir. Ikinci kazi yapilmadan &nce yerlestirilen yatay iksa
elemanlari olusacak moment ve yatay hareketi en aza indirecek konumda ve siklikta
yerlestirilmelidir. Igten iksa yatay elamanlarmin yerlesimi i¢in yaklasik yontem

olarak Tablo 3.8’de verilen araliklar 6nerilmektedir [35].

Tablo 3. 8 igten iksa yerlesimi i¢in &n yaklasimlar [35]

Kazi Derinligi (m) | Yatay Elaman Sayis1 | Eleman Derinligi
1:2m
H=I10 2 2:6-7m
1:2m
10<H<15 3 2:6-7m
3:10-12m
1:2m
2:6-7Tm
3:10-12m
4:16-17m

15<H=<20 4

Icten iksa tasarrminda yatay elemanlarin eksenel ve egilme rijitliklerinden
faydalanilarak elemanlarin boyutlandirilmast yapilmaktadir. Bunun i¢in iksa

elemanina etkiyen yatay yiikler ve momentler hesaplanmaktadir.

Iksa elemanina etkiyecek basing gerilmeleri (fa) Denklem 3.7 ile hesaplanmaktadir.

_ N+ N,

2 == (37)

Burada A, yatay eleman en kesit alanini, N1 kazidan dolay1 olusan eksenel yiikleri
ve N2 sicakliktan dolay1 olusan eksenel yiikleri temsil etmektedir. N2 Denklem 3.8
ile hesaplanabilmektedir.

N, = aAtEA (3.8)

Burada o termal genlesme katsayisi, At sicaklik degisimi (C°) ve E ise elastisite

modiiliinii temsil etmektedir. Hesaplamalarda genel olarak N> degeri 10-15 ton
kabul edilmektedir [36].

Iksa elemanma etkiyecek egilme gerilmeleri ise asagidaki bagnti ile

hesaplanabilmektedir.
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M
fo = 3 (3.9)

Burada S kesit modiilii (mukavemet momenti), M ise iksa agirligi ve hareketli
ylklerden dolay1 olusan egilme momentini temsil etmektedir. Egilme momenti

genel olarak agagidaki baginti ile hesap edilmektedir.
2
m=2L (3.10)

Denklemde yer alan L yatay eleman uzunlugu, w ise genelde 0,5 t/m degeridir [13].

Her bir yatay elemana etkiyen gerilmeler her bir yatay elemanin yatay ve diisey

araligina bagli olarak etki alan1 goz dniinde bulundurularak hesaplanir [37].

Ja =

Ty = i
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Sekil 3. 22 Cok sirali igten iksa elemanlarina etkiyen gerilmeler

Sekil 3.22°de gosterilen P yiikleri fa ve f, yiliklerinin toplamini, d igten iksa
elemanlarin diigey araliklarini, s igten iksa elemanlarinin yatay araligini, o ise her

bir elemana etkiyen yatay gerilmeleri temsil etmektedir.

Yatay elemanlara etkiyen kuvvetler tespit edildikten sonra yatay elamanlarin
kapasite kontrolleri yapilmali ve boyutlandiriimalidir. Icten iksali derin kazilarda
yatay eleman olarak genelde tercih edilen celik iksa elemanlar1 i¢in asagidaki

kontroller yapilmalidir [38].
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Celigin giivenli basing gerilmesi Fa olmak iizere;

[1-3((KL/ry)/Cc)]Fy

E. =
¢ 2 (KL /ry)/Cel—[(KL/ry) /Cc]?

(3.11)

Fy = Celigin akma dayanimu,
E = Celigin elastisite modiilii

Cc = Kritik narinlik orani

C. = / 2m2E [F, (3.12)

ry= Zayif eksen yoniindeki atalet yarigap1 (I/A),
Cm=0,85
F’e = Giivenilir Euler esitligi (12m2E/[23(KL/7.)?])

aliarak asagidaki gereksinimler karsilanmalidir;

fa . fa fb
2 <159 2y 2. :
Fa_15A) ise Fa+ F <1.0 (3.13)
C
f—“215% ise f—“+ m—f”sm
Fy Fy (1 - Fa/fe')fb (3.14)

3.3.2.3 Zemin Civileri

Zemin ¢ivileri ngermeli ankrajlardan farkli olarak tizerlerine herhangi bir ongerme
yukii verilmeden, zeminin hareketine bagli olarak yiiklenen yatay iksa
elemanlaridir. Civiler, iksa kaplamasi ve aktif gogme zonundaki yiikleri gogme

zonu disindaki pasif bolgeye aktaran yatay iksa elemanlari olarak ta tariflenebilirler.

Civilerin tasariminda kayma yiizeyi lizerinde limit denge tasarimi yapilmasi en
yaygin tasarim yontemidir. Bu yontemde muhtemel kayma yiizeylerinde iksa

sisteminin toptan go¢me durumu arastirilir.
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Limit denge yontemi Oncelikle, donatisiz ve iyilestirilmemis sevlerin stabilite
tahkiklerinde kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu yontemde tahmini
kayma yiizeyi iizerindeki kaydirici kuvvetler ve kaymay1 engelleyecek diizeltici
kuvvetleri kiyaslayarak kaymaya karsi giivenlik katsayisi tespit edilir. Diizeltici
kuvvetler kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢) olarak alinir [39]. Yontemde
baslica iki kabul yapilmaktadir. Birincisinde zemin kiitlesi bir biitiin olarak ele
alinir ve serbest cisim diyagrami ile denge aranir. ikincisinde ise zemin kiitlesi
bircok dilime ayrilir ve her dilimin kendi i¢inde dengede kalmasi i¢in gerekli
giivenlik katsayis1 belirlenir [40]. Dogruya daha yakin sonuglar verdigi i¢in dilim
yontemi sikca tercih edilmektedir. ilk olarak 1950’lerde incelenen bu yéntem daha
sonralar1 birgok arastirmaci tarafindan gelistirilerek (Fellenius, 1936; Bishop, 1955;
Janbu, 1954; Price and Morgenstern, 1965; Spencer 1967; Fredlund et al., 1981,
Duncan, 1996) ve giiniimiiz bilgisayar teknolojisi kullanilarak en pratik sev

stabilitesi yontemlerinden biri olmustur [41].

Zemine yerlestirilen ¢ivilerde kayma yilizeyinde kaymaya kars1 giivenligi arttirarak
sev stabilitesine katki saglamaktadir. Zemin ¢ivili iksa tasarimi yapilirken ilk olarak
iksa sisteminin kalict m1 gegici mi olduguna karar verilmelidir. Kaz1 yiiksekligi,
zemin cinsi, ¢ivi araliklar, yiizey egimi gibi degiskenler zemin ¢ivisi
boyutlandirmasinda 6nemli yer tutmaktadir. Zemin c¢ivili iksa sistemlerinde

kullanilan tanimlama ve sekiller Sekil 3.23°te verilmistir [15]
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On Gorlinils

Civi Bovu, Lnj =Laj +Lej

H: Kazi Derinlifi (m)

hy : En st kademe zemin givisiyle duvar fistii
arasindaki dilsey mesafe (m)

s, : Zemin givileri diisey aralifin (m)

sn : Zemin givileri yatay arali@ (m)

B @ Duvarin yatayla yaptigi a1 (")

8 : Olasi kayma diizleminin vatayla yaptign agi (")

Ly @ j noJu zemin givisinin uzunlugu {m)
q: Yayih yiik (hareketli-sabit)

Civi detayr

w @ Zemin ¢ivisi plakas: genigligi (m)
P2 : Duvar arkasindaki sevin yatayla yaptsg ag1 (”)

D : Zemin ¢ivisi delifinin cap: (m)

Dher 1 Zemin ¢ivisi donatismin ¢api (m)

Ly ¢ ) nolu zemin ¢ivisinin kayma dilzlemi fistlinde
kalan uzunlugu (m)

Ly @ j no.lu zemin civisinin kayma diizlemi altinda
kalan vzunlugu (m)

B3 : Zemin givisinin yatayla yaptifi agi ()

p: Tekil yiik (hareketli-sabit)

Sekil 3. 23 Zemin ¢ivisi uygulama sekli ve tanimlar1 [15]
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Zemin ¢ivisi tasarimi yapilirken secilen ¢ivi araligl ve kazi yiizeyi egimi azaldikc¢a

kazi1 giivenliginin arttig1 bilinmektedir (Sekil 3.24) [42].
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Sekil 3. 24 Civi aralig1, duvar egimi ve giivenlik katsayisi iliskisi [42].

Zemin ¢ivilerinin yatay (Sh) ve diisey (Sv) araliklar tasarima etki eden en dnemli
faktorlerdendir. Civiler yerlestirilirken imalat kolaylig1 agisindan yatay ve diisey
araliklarin genelde esit se¢ilmesi tercih edilmektedir. Tasarimlarda genelde ¢ivi
araliklart 1,2 m ile 2,0 m, ¢ivilerin etki alan1 ise ShxSv<4 m? olarak secilmektedir.
Civilerin birbirlerini etkilememeleri i¢in ¢ivilerin araliginin minimum 1,0 m olmasi
gerekmektedir [8]. Ote yandan yapilan limit denge analizleri ve saha dl¢iimlerinde
¢ivi araliklarmin 2,0 m’den biiylik olmas1 durumunda ¢ivili duvar gilivenliginin
olumsuz etkilenecegi ve ¢ivilerin ¢ok sik yapilmasinda ise ekonomik olmayan

tasarimlarin ¢ikacagi belirlenmistir [42].

Zemin ¢ivisi tasariminda ¢ivilerin yatay eksen ile yaptigi a¢1 (B3) degerinin de
toptan stabilite lizerinde etkisi bulunmaktadir. Uygulamalarda genelde civilerin
egimi 10° ile 30° arasinda degigmektedir. Yapilan arastirmalarda ¢ivi egiminin 0°
ile 15° arasinda olmas1 halinde g¢ivilerin toptan stabiliteye katkisinin daha iyi
oldugu, ¢ivi egimi arttikca stabiliteye olan katkinin azaldigir goriilmiistiir (Sekil
3.25) [43].
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Sekil 3. 25 Civi egimi ve giivenlik katsayisi iligkisi [43]

Civilerin yatay yapilmasi toptan stabiliteye daha fazla katki sunmasina ragmen
uygulamada ¢ivi enjeksiyonunun yapilabilmesi ve kuyularin enjeksiyon ile
doldurulabilmesi i¢in en az 10° egimli yapilmasi tercih edilmektedir. Civilerin
kesitte yatay eksen ile yaptiklar1 ag1 kadar planda yaptiklar1 yatay acilar1 da
onemlidir. Civiler genelde planda yatay ac1 yapmadan imal edilirken iksa yapisinin
kose bolgelerinde veya altyapr hatlarinin bulundugu bolgelerde ¢ivilerin planda

yatay egimli () yapilmasi da tercih edilebilmektedir (Sekil 3.26).
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Sekil 3. 26 iksa yapisi plan gériiniimii ve civilerin yatay egimi (B) [8]

Zemin ¢ivilerinin iksa aynasina yerlestirilmesi sirasinda ¢iviler yatayda ve diiseyde

ayni hizaya gelecek sekilde veya sasirtmali sekilde imal edilebilmektedir. Ayni
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hizada yapilan g¢iviler uygulama ic¢in daha pratik olsa da ylizey elemanlarinin
tutturulmasi igin sasirtmali imalat daha c¢ok tercih edilmektedir. Kaplama elemani
altina drenaj levhasi yerlestirilmesi durumunda ayni hizada imalat yapilmasi daha
pratik olmaktadir. Sasirtmali imalat yapilmasi durumunda drenaj levhasi
yerlestirilemeyecek ise barbakan imalat1 yapilarak drenaj saglanabilmektedir. iki
alternatifte de hesaplanan yatay ve diisey ¢ivi araliklar1 degistirilmedikten sonra
tasarim acgisindan risk goriilmemektedir. Sekil 3.27°da kazi aynasinda yapilan ¢ivi

yerlesimi alternatifleri gdsterilmistir.
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Sekil 3. 27 Iksa yiizeyi ve tipik ¢ivi yerlesimi [8]

Zemin c¢ivilerinin boyu tespit edilirken ¢ivilerin etkili uzunluklariin kritik gogme
dairesinin arkasinda kalmasina dikkat edilmektedir. On tasarim asamasinda ¢ivi
boyunun (Lrj) iksa yiiksekliginin (H) en az 0,7 kati olmasi Onerilmektedir [8].
Zemin tipi, kaz1 yiiksekligi, yer alt1 suyu varligi, duvar egimi, siirsarj durumu gibi
bircok degisken ¢ivi boyunun belirlenmesinde etkili olmaktadir. Civili iksalarda
esit boylu civiler ve degisken boylu civiler secilebilir. Eger tasarimda limitli
deformasyonlar 6ngdriilmiis ise genelde esit boyda c¢iviler tercih edilir. Tahmini
kayma kamasi dikkate alindiginda tist kotlardaki ¢ivilerin daha uzun, alt kotlardaki
civilerin ise daha kisa olmasi beklenebilir. Iksa kesitinin iistten 2/3’liik kisminda
uzun, kalan 1/3’liik kisminda kisa ¢ivi kullanilmasi halinde yatay deplasmanlarin
onemli oranda azaldig1 bilinmektedir. Ust kesimlere kisa, alt kesimlere uzun ¢ivi
kullanilmasi ise deplasmanlari arttirmaktadir. Alt kisimlarda kisa ¢ivi tercih edildigi

durumlarda segilen ¢ivilerin boylarmin 0,5H degerinden biiyiik olmasina dikkat
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edilmelidir [4]. Tasarim agamasinda ¢ivi boylarinin tespit edilebilmesi icin FHWA

tarafindan Onerilen yaklagim Sekil 3.28’de verilmistir.

n|x

"r" degerleri geometri ile
CE tespit edilir.

Sekil 3. 28 Civi boyunun tespiti i¢in 6n yaklagim [4]

On tasarimda iksa kesitinin {ist yaris1 birbirine esit ve iksa yiiksekligine esit boydaki
civiler ile donatilmaktadir. Kesitin alt yaris1 ise Sekil 3.29°da gosterilen R katsayisi

ile belirlenen boylarda ¢iviler ile donatilmaktadir.

20

o_5l‘.

Sekil 3. 29 Civi boyunun tespiti i¢in R katsayis1 [4]

Civi boyunun 6n tespiti i¢in gerekli olan R katsayisi ¢ivinin siyrilma kapasitesine

bagli olarak formiil 3.15 ile belirlenebilmektedir.
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Burada verilen;

Qo : Birimsiz styrilma kapasitesi

Qu : Birim uzunluktaki siyrilma kapasitesi

A =CQu / (¥ xSy x5, xGS)

GS : Siyrilma kapsitesi giivenlik katsayisi olarak tanimlanmaktadir.

(3.15)

Degisik zeminlerde dnerilen nihai siirtlinme kapasitesi i¢in Tablo 3.9’da verilen

degerler kullanilabilir [15].

Tablo 3. 9 Degisik zeminler igin ¢ivi-zemin arasi nihai siirtiinme kapasitesi [15]

Delgi Yontemi Zemin Tipi Nihai Birim Siirtiinme (kPa)
Los 25-75
Yumusak Kil 20-30
Kati-Sert Kil 40-60
Kati-Killi Silt 40-100
Kalkerli Kumlu Kil 90-140
Siltli Kum Dolgu 15-20
(B%%glljz) Plastik Olmaygn Silt 20-30
Orta Sik1 Kum/Siltli Kum 50-75
Siki Siltli Kum/Cakil 80-100
Cok Sika Siltli Kum/Cakal 120-240
Kati Kil 40-60
Kat1 Killi Silt 40-100
Kat1 Kumlu Kil 50-100
Marn/Kirectasi 300-400
Yumusak Dolomit 400-600
Ayrismig Kumtagi 200-300
Rotary Ayrismis Seyl 100-150
(Havali) Ayrigsmis Sist 100-175
Bazalt 500-600
Siltli Kum 100-150
Silt 60-75
Sik1 Kum/Cakil 180-210
Burgu Kumlu Koliviyum 70-150
(Borulu) — :
Killi Kouviyum 40-75
Co Kum 380
Enjeksiyonlu Kum/Cakil 700

On tasarim ile tespit edilen ¢ivili kesitin i¢ ve dis stabilite hesaplar1 ayrica

yapilmahidir. Ayrica zemin ¢ivili sistemlerin tasariminda asagida siralanan

hususlara dikkat edilmelidir [15].
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a) Civili iksa tasarimi tiim yapim asamalarini, ylikleme kosullarini ve imalat

sonrasinda olusabilecek yilikleme durumlarini kapsamalidir.

b) Yapim asamalar1 dogru modellenmelidir. Degisik yiikleme durumlarina gore

kesit tesirleri hesaplanmalidir.

¢) Kalici ¢ivili iksalarda ¢ivi gdvdesi ve ¢ivi kafasinda gerekli korozyon tedbirleri

alinmalidir.

d) Kalic ¢ivili iksalarda yiizey kaplamasi uzun siire dis etkilere dayanacak sekilde

secilmelidir.

e) Tasarimda suyun varligi iyi incelenmeli ve drenaj kosullari dogru
degerlendirilmelidir. Yiizey kaplamasinin arkasindaki zeminin drene edilememesi

imalat sirasinda ve sonrasinda stabilite problemleri dogurabilir.

f) Zemin ¢ivili duvar tasarimi yapilirken gé¢me sinir durumu (ULS) ve hizmet
gorebilirlik sinir durumu (SLS) ayri ayri irdelenmeli ve asgari giivenlik kosullart
saglanmalidir. Deplasmanlari ¢evre yapilar i¢in kritik olmayan ya da komsu yap1
uzakligr (d) kazi derinliginden (H) biiyiik olan (d>H) duvarlar sadece ULS
kontrolleri yapilarak tasarlanabilir. Bu sarti saglamayan tiim durumlarda ULS
analizlerine ek olarak hizmet gorebilirlik sinir durumu (SLS) yani gerilme

deformasyon analizleri de yapilmalidir.

g) Zemin ¢ivili duvarlar tasarlanirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken yiikleme
durumlari, Sekil 3.30°da verilmigtir. Tiim bu durumlar i¢in yapilacak analizler ile

yeterli giivenlik saglanmalidir.
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siralanmustir.

- I¢ Stabilite ve Dis Stabilite (ULS) : Civi ile desteklenmis kisimlardan (i¢

Sekil 3. 30 Civili iksa tasariminda incelenmesi gereken ULS durumlari [15]

Civili iksa tasariminda incelenmesi gereken ULS ve SLS durumlar asagida

stabilite) ve civilerin gerisinden (dis stabilite) gecebilecek kayma hattinda olugsmast
muhtemel gd¢me durumlart i¢ stabilite ve dis stabilite tahkiklerinde dikkate
alinmalidir. Dis stabilite tahkiklerinde ¢ivi ile giiclendirilmis kiitlenin bir biitiin
olarak davrandigi kabul edilir. Bu kabulde muhtemel kayma daireleri/yiizeyleri

civileri kesmez. Stabilite tahkikleri kayma yiizeylerinde etkili olan, kaymay1
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tetikleyen ve kaymaya engel olan kuvvetlerin karsilastirilmasi ile yapilir. Civiler
tizerinden muhtemel kayma yiizeyi gegiyor ise bu ¢ivilerin etkisi kaymay1 onleyici

kuvvet olarak degerlendirilir.

- Tabanda Olusacak Kayma (ULS) : Kayma analizlerinde zemin ¢ivili duvar
bir biitiin kiitle olarak kabul edilmeli ve bu kiitlenin tabaninda kaymaya karsi

giivenlik tahkiki yapilmalidir.

- Civi Styrilma Durumu (ULS) : Kiitle olarak kabul edilen bolgenin disinda
ve muhtemel kayma hattinin gerisinde kalan c¢ivilerin bu bolgelerinde enjeksiyon
ile zemin arasindaki siirtinme direnci hesaplanmali ve c¢ivilere etkiyecek yiik ile

kiyaslanmalidir.

- Civi Kopma Durumu (ULS) : Zemin ¢ivisi olarak kullanilan celik
donatinin nihai kapasitesinin ¢ivi iizerine gelen yiik ile kiyasi yapilmali ve ¢ivi

ebad1 buna gore secilmelidir.

- Kaplama Egilmesi Durumu (ULS) : Iksali kaz1 yiizeyinde hasir ¢elik donat:
ve piiskiirtme beton kullanilarak yapilacak kaplama elemaninda olusan egilme

momenti kaplamanin dayanimi ile kiyaslanmalidir.

- Zimbalama Durumu (ULS) : Hasir ¢elik ve piiskiirtme beton ile imal edilen
kaplamanin ve igerisine yerlestirilen ¢elik plakanin zimbalama dayanimi ¢ivi

tizerine etkili yiik ile kiyaslanmalidir.

- Deformasyon Analizi (SLS) : Civili duvarda olusacak yatay ve diisey
deplasmanlar ile ¢evre yapilarda olusan deplasmanlar hesaplanmali ve izin verilen

sinirlar icerisinde olup olmadigi irdelenmelidir.

h) Civilerin yatay ve diisey araliklar1 belirlenmelidir. Genelde ¢ivilerin araliklarinin

1,5-2,0 m arasinda olmasi Onerilir.

1) Civili duvar tasariminda belirtilen tiim ULS ve SLS durumlarinin tahkik edilmesi
gerekmektedir. Her durum igin faktorlii tasarim direnci (Rq) ve yiiklerden
kaynaklanan faktorlii tasarim etkilerinin (Eqg) kiyasi yapilmalidir. Analizler

sonucunda (Eq<Rq) oldugu ispatlanmalidir.

j) Nihai durumda yapilan tasarim limit denge analizi yapan bilgisayar programlari

ile tasarlanip toptan stabilite hesaplar1 kontrol edilmelidir. Ayrica tasarlanan kesit
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gerilme deformasyon analizi yapan bilgisayar programlari ile modellenerek iksa

sisteminde olugan deplasmanlarin da kontrol edilmesinde fayda vardir.

3.3.2.4 Kaya Civileri

Zemin civileri her tlirlii zeminde uygulama sahasi1 bulurken kaya ¢ivileri daha ¢ok
blok halde bulunan kayalarin stabilitesini saglamak i¢in tercih edilmektedir. Kaya
c¢ivilerinin tasarimi igin baslica iki yaklagim vardir. Tasarim, kullanim amacina
uygun olarak, diizlemsel kama go¢mesine yonelik veya lokal parcalanma ve

ayrismaya yonelik yapilmaktadir.

Diizlemsel kama gd¢mesine karsi yapilan tasarimda kaya ¢ivileri gdgmeye calisan
bloklar i¢inde yatay kuvvet alacak sekilde tasarlanir. Civi tizerine gelecek yiik
kayan blokta olusan kuvvet dengesi ile hesap edilmektedir (Sekil 3.31). Buna gore
kaya civisi icin gerekli eksenel yiik asagidaki gibi hesaplanir;

Ft o) —1
(0.5 + Ng) tan(90° — @) + 0.5, [ oint) ]

tan(a)

P= cos(B) F — sin (B) yH®  (316)
P = birim genislikteki gerekli toplam ¢ivi ytikii,
W = birim genislikteki toplam kama agirligi,
N = birim genislikte siireksizlige (¢atlak) etkiyen normal kuvvet,
q = dis ylikten kaynakli basing,
u = siireksizlikte (catlak) etkili su basinci,
v = kayanin birim hacim agirhigi,
H = kamanin ytiksekligi,
o = ¢atlagin yatay ile yaptigi agi,
B = toplam civi yiikiinilin yatay ile yaptig1 aci,
Ng = birimsiz dis ylik faktorii, g=NqyH,
Nw = birimsiz su basinci faktorii, u=NwyH

B cos(a) + tan(@joint) sin (a) (3.17)

~ sin(a) — tan(@joint) cos (@)
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Hareketli Kama

Hareket ‘.:

u=NH

Sekil 3. 31 Hareketli blok iizerinde kuvvet dengesi [24]

Lokal par¢alanma ve ayrigmaya yonelik tasarim kaya yarmalarinda sik¢a uygulanan
bir yontemdir. Bu yontemde catlak veya siireksizliklerde olusacak hareketleri
Onlemek i¢in 0,5 m ile 1,5 m aralikli tabakalar civiler ile tutulabilmektedir.
Pargalanmasi veya ayrismasi muhtemel kaya parcalar ¢iviler sayesinde bir biitiin

hale getirilerek aslinda bir agirlik duvari gibi kiitle halinde davranmasi saglanir.
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A

MODEL TEST ALANININ JEOLOJiSI VE
KAYA MEKANIGI

4.1 Giris

Bu bélimde model deneyin gerceklestirildigi sahanin jeolojisi ve kaya mekanigi
Ozelliklerine iliskin bilgiler verilmistir. Bu bilgiler verilmeden 6nce kaya¢ tanimi
yapilarak kaya sevleri, kaya siniflandirmasi ve kaya mekanigine iliskin bilgiler

aciklanmistir.

4.2 Kayag

Degisik minerallerin veya tas parcaciklarinin birlesmesi ya da birikmesiyle olusan
kat1 birikintiler kaya¢ olarak tanimlanmaktadir [44]. Kayaglar, olusumlari,
kimyasal yapilari, mineral yapilar1 ve icerdigi bilesenlerin dokularina gore ti¢ farkl
kayag tiirtinde siniflandirilmaktadir. Magmatik, sedimenter ve metamorfik kayaclar
baslica kayac tiplerini olusturmaktadir. Bu kayag tiirleri zamana bagli olarak
birbirlerine de doniisebilmektedir. Bu jeolojik olaya kaya¢ dongiisii adi

verilmektedir [45].

Magmatik kayaglar erimis silikat hamuru formunda bulunan magmanin, yer kabugu
derinliklerine veya yeryiiziine ulagsarak sogumasi ve katilagsmasi ile olusurlar.
Soguma ve katilasma siirecinin derinlerde yavas yavas meydana gelmesi
durumunda pliitonik (derinlik kayaci) olarak siniflanirken hizli bir soguma siirecine
ugrayan magmatik kayaclar ise volkanik ve damar kayaclart olarak

siniflandirilmaktadir [46].

Metamorfik kayaglar sedimenter ve magmatik kayaglarin basing, sicaklik, gerilme
ve kimyasal aktiviteye sahip sivilar ile etkilesime girmesi ve bagkalasmasi ile
olusmaktadirlar. Bu durum siklikla yer kabugunun derinliklerinde ve yiizeyin

altinda goriilmektedir [44].

Sedimenter kayaglar yeryiiziinde bulunan mevcut kayalarin akarsular, buzullar,
riizgarlar, dalgalar gibi etkenler nedeniyle asinmasi ile olusan kirintilarin yerinde
veya bagka bir bolgeye tasinmasi sonucu fiziksel veya kimyasal yollarla normal

basing ve sicaklik altinda yeniden bir kaya formu olusturmasi sonucunda meydana
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gelirler. Sedimenter kayaclar zamanla ¢okeldigi bolgede, lizerine gelen ¢okellerin
agirhigr altinda sikisarak su igerigi, gozenekliligi degisebilmektedir. Pekleserek
sikisan kirintilar bir biitiinlik arz ederek taslasir ve kaya formuna ulasirlar.
Milyonlarca yili kapsayan bu siiregte bazi durumlarda kimyasal aktivite sonucu

yeni mineraller de olusabilmektedir [47].

Sedimenter kayaglar kimyasal, organik ve fiziksel Ozelliklerine gore
siniflandirilmaktadir. Yeryiiziindeki sedimenter kayaglarin ¢ogunlugunu olusturan
kimyasal sedimenter kayaclar kirectasi, traverten, jips gibi 6rnekler barindirir. Bitki
ve hayvan kalintilarinin sonucu komiir gibi 6rnekler barindiran organik sedimenter
kayaglarda bulunmaktadir [48]. Fiziksel sedimenter kayaglar ise farkli boyutlardaki
mevcut kayaglarin parcalanmasi ve tortullasmasi ile olugsmaktadir. Bunlara kum
tasi, konglomera ve kil tas1 gibi drnekler verilebilir. Bu tiir olusumlarda taneleri
birbirlerine baglayacak bir madde bulunmamasi durumunda taneler serbest
bulunmakta ve kum, cakil veya kil gibi ¢imentosuz (kirintili) tortul kayaglar
meydana gelmektedir. Kirmtili sedimenter kayaclarin siniflandirilmasi ve
isimlendirilmesi kaya¢ tiiriine, tane boyutlarina, yuvarlanma derecelerine,
bicimlerine, ¢imento maddesinin 6zelligine ve homojen-heterojen oluslarina gore
yapilmaktadir [44]. Sedimenter kayaglar, yer c¢ekimi etkisi altinda yatay veya
yataya yakin seritler halinde ¢okebilir ve tabakali kaya kiitlelerini olustururlar [49].
Bu calismada sedimenter kayac tiiriine sahip kumtasi birimlerde yapilan saha
deneyleri incelenmistir. Sahada karsilagilan kumtasi1 birimler ile ilgili detayl bilgi

ilgili kisimlarda sunulmustur.
4.3 Kaya Sevleri

Dogada egimli arazi yiizeyleri sev olarak tammlanmaktadir. Insan etkisi olmadan,
dogal nedenlerle olusan sevlere “dogal sev”, insan katkisiyla (kaz1 ya da dolgu ile)
meydana gelmis sevlere ise “yapay sev” denilmektedir [50]. Literatiirde sev
kavrami yerine dogal sevler icin yamag terimi de kullanilmakta ve yamaglarda
olusan hareketlere heyelan, yapay sevlerde olusan hareketlere ise kayma ve gogme
ifadeleri kullanilmaktadir [51]. Sevler i¢ ve dis kuvvetler altinda dengededir. Bu
denge sevi kaymaya zorlayan kuvvetlerin karsi koyan kuvvetlerden belirli bir
oranda kiiclik olmasi ile saglanir. Geoteknik miihendisliginde bu oran giivenlik

sayis1 olarak tanimlanmakta olup degeri sevin konum ve dnemine gore belirlenir.
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Sev stabilitesi geoteknik tasarimlarda dikkate alinmasi ve ¢oziilmesi gereken bir
problemdir. Sev stabilite problemleri geoteknik miihendisliginde 6nemli bir yer
tutar. Endiistrilesme dolayisi ile madenlerde ve ulastirma yapilarinda meydana
gelen heyelanlar ile sev stabilitesi problemi fark edilmis ve gectigimiz yiizyilda bu
konuyla ilgili ¢cok sayida vaka analizi yayinlanmistir. Bu konuda bir¢ok deneysel
ve teorik caligma yapilmis, kaya ve zemin ortamlarda sev stabilite problemlerinin

¢Ozlimii i¢in analiz yontemleri ile tasarim yaklasimlar1 gelistirilmistir.

Sekil 4.1'de gorildiigli tlizere sevler sonsuz sev ve sonlu sev olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sonlu sevler tanimlanirken belirli bir ylikseklik tanim1 yapilir ve bu
sevlerin {ist ylizeyi yataydir veya lst ylizeyin egimi sev ylizeyinden daha azdir.

Sonsuz sev ise daha uzun egik bir diizleme sahiptir [52].

l"‘\ Topuk nokias:
a) Sonlu Sew b) Sonsuz Sev

Sekil 4. 1 Sonlu sev ve sonsuz sev [52]

Sev stabilitesi, pek ¢ok farkli durum goz Oniine alinarak analiz edilmesi gerektigi
icin zemin mekanigi ve kaya mekanigi alanlarinin karmasik konularindan biridir.
Dogal veya yapay sevlerin davraniglar1 birbirlerinden farkli olmakla beraber, her
ikisi de zemin veya kaya Ozellikleri, jeolojik ge¢mis, mevcut gerilmeler ve yeralti
suyu etkisi gibi pek ¢ok farkli parametreye baghdir [50]. Sev stabilite analizlerinin
sevde kaymaya sebep olan etkilerini belirlemek i¢in heyelan tiirii, inceleme
yontemleri, ¢aligma alaninin jeolojik ve cevresel ozellikleri gibi tanimlamalarin
bilinmesi gerektigi belirtilmistir [53]. Bu terimler asagida incelenmis ve Sekil

4.2’de gosterilmistir.

e Sev Egimi: Sev egimi sevin yatay/diisey oranidir.

e Sev Acisi: Sev aynasinin yatay ile yaptig1 aciy1 ifade eder.

e Sev Yiiksekligi: Sev taban1 ve sev iistii arasinda kalan diisey mesafedir.

o Kiritik Sev Acisi: Sev stabilitesi bozulmadan sev aynasina verilebilecek en

biiyiik acidir.
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e Kritik Sev Yiiksekligi: Sev iizerinde herhangi bir sebeple catlaklar
olusmadan yapilabilecek en biiyiik yiiksekliktir.

e Palye (Seki): Iki sev yiizeyi arasinda kalan yatay diizliiktiir.

e Sev Topugu: Sev aynasi ile sev tabaninin kesistigi noktadir.

e Sev Stabilitesi: Sev aynasi arkasinda bulunan zemin kiitlesinin, kayma ve
goeme risklerinin arastirilmasidir.

e Sev Kaymasi: Sev stabilitesi i¢in gerekli kritik sev yiiksekligi veya agisi
degerlerinin asilmasi sonucu sev stabilitesinin bozulmasi ve sev aynasi
arkasindaki zemin kiitlesinin, ayna yiizeyine dogru asir1 hareket etmesi

olarak tanimlanmaktadir.

Palye (Scki) /
\
y B 74
§ /
r \'
D //vz,

/ ~Sev Oram
Topuk /
\ /

/

<

Sekil 4. 2 Sevlerle ilgili tanimlamalar [53]
4.3.1 Kayada Derin Kazi ve Sevlerde Go¢gmelerin Siniflandirilmasi

Zemin ve kaya mekaniginde olas1 sev hareketini belirlemek ve bunu 6nlemek
amaciyla sevler; hareket eden zeminin tiirii, hareket bi¢cimi, hareket hizi, hareket
eden kiitle boyutu ve hareketin gelisim asamalar1 gibi farkli faktorler goz oniine
alinarak smiflandirilmaktadir. Skempton ve Hutchinson [54] kayma yiizeyi
derinligi (D), kayma boyu (L) oranina gore Tablo 4.1'de verilen sev hareketi
siniflamasini olusturmuslardir. Bu siniflamaya gore hareketin etkinligi dikkate
alinarak sevler; etkin, duraklamis, uyanmis, etkin olmayan, gizli ve denetim altinda

gibi terimlerle de siiflandiriimaktadir.
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Tablo 4. 1 Sev hareketlerinin siiflandirilmasi [54]

D/L (%) Tanim
0,5-3 Akma
5-10 Kayma (Otelenme)
15-30 Donel Gogme

Sev hareketleri ile ilgili bagka pek ¢ok siniflandirma bulunsa da en ¢ok kullanilan

Varnes [55] tarafindan yapilmis olan siniflandirmadir (Tablo 4.2).

Tablo 4. 2 Kiitle hareketlerinin genel siniflandirmasi [55]

Hareketin Oldugu Malzeme Cesidi

Hareket Cesidi Zeminler
Kaya — X - -
Iri Daneli Ince Daneli
Diisme Kaya diigmesi Moloz diismesi | Zemin dokiilmesi
Devrilme Kaya devrilmesi Gevsek glment_olu zeminlerde
devrilme
Yavas Kaya Kripi Moloz kripi Toprak kripi
Akma
Hizl Gok parcal kayag Moloz akmasi Toprak akmasi
akmasi
Otelenmeli Kayada blok tiirii Zemin ve molozda blok tiirti
(diizlemsel) otelenme, kayma Otelenme (yanal yayilma)
Kayma
Y Dénel Sik &4 tlakl kayada Zeminde ve molozda donel kayma
(egri ylizeyli) donel kayma (Heyalan)
(Heyelan)

Cokme ve oturma

Kaya ¢okmesi

Zemin veya moloz yayilmasi

Karmasik

Karmasik malzeme ve karmasik hareket tiirii

4.3.1.1 Diisme

Sevlerde diisme hareketi, egimli yiizeylerden yokus asagi yuvarlanan veya diisen,

havada savrulabilen zemin veya kaya kiitlelerinden olusan sev yenilmeleri olarak

tanimlanir [53]. Yer¢ekimi ivmesi, zemin ve kaya kiitlelerinin diigmesini kontrol

eder. Malzeme tiirline gore kaya diismesi, moloz diismesi ve zemin diismesi gibi

isimlerle siiflandirilmaktadir (Sekil 4.3).
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7Erozyonu dayamkh kireslasl,‘
tagi, Iax,vb. kayag:

_—Suyla dolu eklem
3

a) Farkh bozunma b) Eklemli homojen kayada eklemler arasinda ¢) Eklemli homojen kayag.
suyun donmast Gevsemis kayag tizerinde hidrostatik basing etkisi

Asin sokiilme ve
patlatmadan
/kaynaklanan
v pargalanma

Gol veya deniz

d) Homojen eklemli kayag.
Asin sokiillmeye bagh kiriklar tarafindan
gevsetilmis veya desteksiz kalmig bloklar

¢) Kolaylikla asinabilen bir kayacin tizerinde yer f K“]“yl'lﬁ]" asmabil'en bir kuyucm_iizeripde yer
alan homojen eklemli kayag veya direngli kayag alan homojen eklemli kayag veya direngli kayag
(dalga etkisi altindaki kayalik) (akarsuyun agindirma etkisi altindaki kayalik)

Sekil 4. 3 Kaya diismelerinde gelisen siiregler [56]
4.3.1.2 Devrilme

Biinyesinde ¢ok sayida stireksizlik veya ¢atlak iceren kaya kiitlelerinin veya sert
kilden olusan zemin kiitlelerinin siireksizlik yiizeyleri boyunca dogal konumlarinin
bozularak go¢mesi durumudur. Devrilmeye genelde sev ile ters agida egime sahip
olan ve yiiksek devamliliga sahip stireksizlikler sebep olur. Devrilme zemin
kiitlesinin belirli bir nokta iizerinde sev aynasina dogru hareket etmesi ile
olugmaktadir. Biikiilmeye bagli devrilme, blok devrilmesi, kaya topugu veya kaya
tabani1 devrilmesi gibi cesitleri dogada goriilebilmektedir [57].

A Sl

a) Biikiilme devrilmesi b) Blok - Biikiilme devrilmesi
c) Blok devrilmesi d) Kayma tabam devrilmesi

Sekil 4. 4 Kaya devrilmelerine birkag¢ 6rnek [58]
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4.3.1.3 Kayma

Kayalarda ve zeminlerde belirli bir yilizey dogrultusunda ve kayma gerilmelerinin
yenilmesi ile birlikte, sev aynasina dogru dairesel (donel) veya otelenmeli
(diizlemsel) hareketlere kayma denir [57]. Sekil 4.5°de dairesel, diizlemsel ve kama

tiirli kayma gosterilmistir.

a) Dairesel kayma b) Diizlemsel kayma ¢) Kama tiirii kayma

Sekil 4. 5 Kaya kayma tiirlerine kayma ornekleri [59]

e Dairesel (Donel) Kayma

Dairesel (kasik seklinde) yiizeyler boyunca gelisen, kayma hizi yavas veya orta
derecede olan ve yenilme yiizeyi belli olan go¢me tipidir. Dairesel kayma kum, kil,
silt gibi zeminlerin yani sira, yol kenar1 sev yarmalarinda, akarsu kanallarinda,
dolgularda, atik yigmnlarda, ayrismis kaya kiitlelerinde ve ¢ok eklemli kaya
kiitlelerinde meydana gelebilir [57].

e Otelenmeli (Diizlemsel) Kayma

Diiz yiizeylerde veya az piiriizlii ylizeylerde olusan kayma gerilmelerinin yenilmesi
nedeniyle, malzemenin olas1 kayma yiizeyi lizerinde ve kayma ylizeyine paralel
sekilde sev aynasina dogru hareketi ile gerceklesir. Hareket eden zemin kiitlesinde,
dairesel  kaymalarla  karsilastirildiginda, asir1  deformasyon  durumu
gozlenmemektedir. Bu tiir kayma durumlari, ayrismig kaya¢ veya zemine oranla
daha diisik dayanima sahip siireksizlik yiizeyleri boyunca meydana gelir ve
dolayisiyla bunlar siireksizlik denetimli duraysizliklardir. Diizlemsel kayma, kama
tiiri kayma, iki veya ¢ok yiizeyli kayma durumlar 6telenmeli kayma durumlaridir
[57]. Diizlemsel kayma, diisiik dayanimli zayif diizlem boyunca kaya veya zemin

kiitlesinin sev aynasina dogru hareket etmesidir.
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e Kama Tipi Kayma

Kama tiirii kayma, iki farkli stireksizligin kesismesiyle olusan kama kiitlelerinde
olugsur. Kama kiitleler egimi sev egimine gore daha az olan bir kesisme hatti
boyunca sev aynasma dogru hareket ederek kama tipi kaymayi olusturur. Iki veya
cok diizlemli kayma, birden ¢ok siireksizligi ve zayif kayma diizlemi olan
birimlerde meydana gelmektedir. Ozellikle kaya tabakalarinin, fay diizlemleri ile

kesismesiyle ortamda bulunan ikincil dolgu etkisiyle gelisebilmektedir.
4.3.1.4. Yayilmalar

Bilhassa kaba daneli zemin veya kaya Kkiitlelerinde meydana gelen yayilma
hareketi; zeminin {list kismindaki saglam tabakanin, alt kisstmdaki gevsek tabakada
batmasi ile olusmaktadir. Gogme, kayma ve ¢ekme catlaklarinin gézle goriilebilir
durumda oldugu bir genisleme hareketi ile gerceklesir. Kayalarda yanal yayilma ve
zeminlerde yayilma olmak iizere ikiye ayrilir. Kayalarda olusan yayilma, siki-sert
zeminin altinda daha yumusak bir zeminin oldugu sevlerde olusur. Alttaki yumusak
zemin, sev aynasina dogru hareket ederken, tistteki sert birim de alttaki yumugak
malzeme ile birlikte parcalara ayrilarak deforme olur. Zeminlerde ise killi, zayif ve
siinme egilimli malzeme i¢inde bulunan sert ve eklemli kaya kiitleleri, zay1f plastik

malzeme ile beraber yavas bir hareket davranisi sergiler [57].
4.4 Kaya Kiitlesi ve Siireksizlikler

Kaya malzemesi, tabakalanma, eklem ve fay gibi siireksizliklerin arasinda kalmis
ve ¢ekme dayanimini degistiren zayiflik diizlemi igermeyen farkli boyutlardaki
kaya parcalaridir. Siireksizlikler ile kaya malzemesinin bir arada olusturdugu

yapiya ise kaya kiitlesi denilmektedir [60].

Eklemli kaya Kkiitlelerinin davranisi, kaya mekanigi ve kaya miihendisligi
alanindaki en 6nemli konulardan biridir. Bu tiir calismalar i¢in kaya kiitlelerinin
yapisint anlamak ve tanimlamak gerekmektedir. Kaya kiitleleri, dogada hicbir
zaman izotropik olarak bulunmaz ve ¢esitli siireksizlikler tarafindan boliniirler.
Eklemler, tabakalanma diizlemleri, damarlar, kivrimlar, ¢atlaklar, yariklar, faylar
ve kayma zonlar1 gibi dogal siireksizliklerin varligi, kaya kiitlesinin mekanik

davranislarini kontrol eder.
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Siireksizlikler, yerinde jeolojik arastirmasinin zorlugu nedeniyle kaya kiitlelerinin
icinde genellikle setler halinde siniflandirilir. Paralel siireksizlikler genellikle ayni
set icerisinde kabul edilir. Buna kars1 ayni setteki siireksizliklerin boyutlar1 ve
bicimleri farkli olabilmektedir. Sekil 4.6'da eklemli kaya kiitlesinde, farkli iz
gdriintiisiine sahip ¢ok sayida siireksizlik iceren setler goriilmektedir. Iki veya daha

fazla karik seti belirli agilarla kesisen bir kirik sistemi olusturur [61].

Sekil 4. 6 Farkli siireksizlik setlerine sahip eklemli kaya kiitlesi 6rnegi [61]

Eklemli kaya kiitleleri, tek diize olmayan siireksizliklerin ve farkli siireksizlik
setlerini igermesi nedeniyle genellikle anizotropik kabul edilirler. Bir veya birden
fazla siireksizlik setlerinin varlig1 bir kaya kiitlesinde dogadaki ytiklenme kosullari

nedeniyle izotropi meydana getirmektedir [62].

Amadei [63], ¢alismalarinda kaya kiitlelerinin anizotropisinin énemini ve kaya
kiitlesinin siireksizlik setlerindeki izotropi, gerilme, deformasyon ve mukavemet
arasindaki iligkiyi ortaya koymustur. Bununla birlikte, karmasik siireksizlik
setlerinin bulundugu kaya kiitlelerinin mukavemet ve deformasyon ile anizotropi
iligkisinin kaya mekanigini ilgilendiren konularda dikkate alinmasi gerektigini

belirtmistir.
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4.4.1 Siireksizlik Tiirleri

Tabaka, ¢atlak ve fay gibi kaya kiitlesinde bulunan ve ¢ekme gerilmesine olumsuz
etki eden zayif diizlemler, siireksizlik olarak ifade edilebilir. Kaya kiitlelerindeki
yapisal kiriklar olan siireksizliklere ait gekme gerilmeleri, ¢ok diisiik veya hig¢ bir
degere sahip olmayabilir. Kayalarin miihendislik ¢alismalarinda kullanimi
amaciyla tanimlanan baslica zayiflik diizlemi tiirlerine ait tanimlamalar asagidaki
gibidir;

4.4.1.1 Dokanak

Litolojisi farkli olan iki birim arasinda yer alan siir dokanak olarak tarif edilir.

Dokanaklar uyumlu, uyumsuz ve gecisli olarak adlandirilir [60].

4.4.1.2 Tabaka Diizlemi

Sedimenter kayalarin olusumlar1 sirasinda minerolojik bilesim, dane boyu ve
yonelimleri, sertlik ve renklerindeki degisime bagli olarak gelisen yiizeylerdir [60].
Tabaka diizlemlerinin kalinliklar1 bir ka¢ milimetreden bir ka¢ metreye kadar
cikabilir. Tabaka acikliklarinda aciklik boyunca dolguya rastlanmayabilecegi gibi,
bu kisimlarda ikincil kil dolgular da olusabilmektedir.

4.4.13 Fay

Fay tektonik hareketler sirasinda meydana gelir. Hareket sirasinda gelisen kayma
gerilmesinin, kaya kiitlesindeki bir diizlem boyunca yer alan kayma dayanimini

asmasi sonucu meydana gelen kiriklardir.

4.4.1.4 Eklem

Diizlem yiizeylerinde herhangi bir hareket olmayan dogal kiriklardir. Genelde

sistemli bir geometri i¢inde birbirine paralel diizlemler halinde bulunurlar.
4.4.1.5 Klivaj (Dilinim)

Kiltas1 gibi ince daneli sedimenter kayalarda basing yoniine dik olusmus, siki

aralikli ve birbirlerine paralel yonde olusmus zayiflik diizlemleridir.
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4.4.1.6 Foliasyon (Yapraklanma)

Farkli kokenlere sahip kaya kiitleleri yeraltinda farkli yiiksek basing ve farkli
yiiksek sicaklik degerleri altinda bagkalasma egilimi gostererek metamorfik
kayalar1 olustururlar. Bu bagkalasma siirecinde basing nedeniyle, mineral
yonlemleri biitiinliik arz eden zayif diizlemler olusturabilirler. Bu kayaglarda

mineraller yaprak formunda birbirine paralel sekilde dizilirler.
4.4.1.7 Damar

Eklemlerin olusturdugu bosluk ve ¢atlaklar ikincil bir malzeme ile dolmus ise
damarlar olusmaktadir. Damar tanimi genel olarak ince malzeme dolgusu
barindiran diizlemleri ifade eder. Bu diizlemlerde kirik yiizeyleri birbirinden ayrik

durumda olmadigi i¢in damarlar zayif siireksizlikler olarak nitelendirilmezler [60].
4.4.2 Siireksizlik Ozellikleri

Eklemli kaya kiitlelerinin geometrik 6zelliklerinin sayisal olarak modellenmesinde
siireksizlik yonelimi, siireksizlik sikligi ve araligi, siireksizlik devamliligi,
stireksizlik yiizeylerinin piriizliliigli ve siireksizlik agikligi gibi kaya ylizeyi
gozlemlerinden yararlanilmaktadir. Bu geometrik parametreler genellikle saha
haritalama o6l¢iimlerinden ve sondaj loglama verilerini iceren geoteknik arazi
incelemelerinden elde edilir. Sekil 4.7°de kaya kiitlesinde bulunabilecek baslica

stireksizlikler ve geometrik 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 4. 7 Kaya kiitlesinde siireksizliklerin geometrisi ve gosterilmesi [64]
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4.4.2.1 Siireksizlik Yonelimi

Kaya yiizeyindeki siireksizligi yonelimi, egim agis1 ve egim yonii ile ifade edilir.
Diizlemin egimi, diizlemin yataya olan maksimum agisidir (y), egim yonii ise egim
cizgisinin kuzeyden saat yoniinde Olgiilen yatay izinin yontdiir. Siireksizlik
yonelimlerini modellemek i¢in jeolog pusulalarindan yararlanilir ve elde edilen
verilen steryonet lizerine islenir. Sekil 4.8'de siireksizliklerin yonelim ve dalim

acilart gosterilmistir.

Kuzey
(a) Dogrultu

(b) ; Dogrultukd5'D (o
A/ Kuzey

Egim Yonl
~. Yonelim

/
" EgimYéni 135
Egim = 50° G

Sekil 4. 8 Siireksizlik gosterimi; (a) izometrik (b) plan (c) ¢izgisel [65]
4.4.2.2 Sureksizlik Arahg: ve Sikhig

Iki siireksizlik takimi arasindaki uzakliga siireksizlik araligi denilmektedir. Iki
stireksizlik diizlemi arasindaki agiklik mesafesine gore tanimlamalar Tablo 4.3°te

verilmistir.

Tablo 4. 3 Siireksizlik aralik tanimlamasi [66]

Aralik (mm) Tanimlama
<20 Cok dar aralikli
20-60 Dar aralikli
60-200 Yakin aralikli
200-600 Orta derecede aralikli
600-2000 Genis aralikh
2000-6000 Cok genis aralikli
>6000 | ileri derecede genis aralikl

Bir kaya kiitlesindeki siireksizliklerin araliklar1 sahada kaya kiitlesinde yerinde

Olctimlerle (Sekil 4.9) veya sondaj numuneleri incelenerek belirlenebilir.
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Olgim hatti uzunlugu (L)

Soreksizlikler

Kesl$
Olgtm hatti

orunur
aralik. x

Sekil 4. 9 iki siireksizlik aralig1 [60].

Siireksizlik siklig1 ya da eklem siklig1 vesilesiyle kayaglarda siireksizlik yogunlugu
belirlenebilir. Bununla beraber kaya kiitlesinin gecirgenligi ve kaya bloklarin
boyutlarini etkilemesi nedeniyle siireksizlik araligi ve siklig1 kaya kiitlelerinin en

onemli ozelliklerinden biridir.

4.4.2.3 Siureksizlik Devamlihg:

Devamlilik, bir siireksizligin devamlilik gosteren uzunlugunun veya alaninin
Olciisii olarak tanimlanabilir. Bu parametre, potansiyel kayma yiizeylerinin
uzunlugunu ve bloklarin boyutlarini tanimlar. Bu nedenle siireksizliklerin
haritalanmas1 stabilite {iizerinde Onemli etkiye sahiptir. Siireksizliklerde

devamliligin artmasi, kaya kiitlesinin stabilitesine olumsuz etki gostermektedir.

4.4.2 4 Siireksizlik Yiizeyinin Dalgalihg: ve Piiriizliiliigii

Dalgalilik ve piiriizliiliik terimleri sirasiyla, siireksizlik ylizeylerinin biiylik ve
kiicik Olgekte diizlemsellikten uzaklagsmasinin bir Olciitiidir.  Piiriizliiliik
diizlemsellikten kiiclik Olgekte sapmayr belirtirken, dalgalilik diizlemsellikten
biiyiik dlcekte sapmay1 temsil eder. Siireksizlik yiizeyinin piiriizliliigi, 6zellikle
stireksizligin yer degistirmedigi ve diizlemlerin birbirine kenetlendigi durumlarda,
kesme mukavemetini belirleyen 6nemli bir parametredir. Brown [66] tarafindan bu
parametreler siniflandirilmis ve eklem piiriizliiliik katsayilar1 (JRC) Sekil 4.10°daki

gibi verilmistir.
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Sekil 4. 10 Eklem piiriizliilik katsayilari [66]

4.4.2.5 Siireksizlik Acikhg:

Komsu siireksizlik diizlemleri arasindaki mesafedir (Tablo 4.4). Bu agiklik su veya
dolgu malzemesi ile dolu olabilecegi gibi bos da olabilir. A¢iklig1 dolduran dolgu

malzemesinin mukavemeti ana kayaya gore daha diisiik olacagi i¢in dolgular

stireksizliklerin kayma mukavemetini azaltirlar [66].

Tablo 4. 4 Siireksizlik agikliklari [66]

Aciklik (mm)| Tammlama Goriiniim
<0,10 Cok sik1
0,10-0,25 Sik1 Kapal1 yapilar
0,25-0,50 Kismen agik
0,50-2,50 Ac¢ik
2,50-10 Orta derece genis | Bosluklu yapilar
>10 Genis
10-100 Cok genig
100-1000 Asir1 genis Acik yapilar
>1000 Bosluklu
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4.5 Kaya Kiitlesi Siniflamalan

Kaya kiitlesi siniflamalar1 ingaat yapilari, tiineller ve sevler i¢in yapilan ampirik
tasarim metodlarinin 6nemli bir parcasi olmakla beraber kaya sevlerin sistematik
tasarimi i¢in en Onemli parametreleri barindirir. Bilinen ilk kaya miihendisligi
simiflamas1 Terzaghi [67] tarafindan bir tiinel calismasi i¢in Onerilmistir. Bu
yontemde kaya kiitlelerini saglam, tabakali, ¢atlakli, blok kaya, saglam olmayan,
ezilmis, sikismis, sismis ve ylizey piiriizliiliigii olarak kabaca siniflayarak tiinel

kaplamasindaki celik desteklere gelen kaya yiikiinii tahmin etmeye ¢alismistir.

Lauffer [68] kaz1 sonrasi, kaya kiitlelerinin desteksiz-tahkimatsiz bi¢imde ayakta
kalabilme stirelerine gore siniflama yapmistir. Kaya yapisi degeri, RSR sayisal
yontemi ise Wickham ve dig., [69] tarafindan kaya kiitlelerinin kalitelerini ve kaya
kiitlelerini tutmak i¢in sec¢ilecek destek sistemini belirlemede yardimci olmasi i¢in

ortaya atilmstir.

Bu yontemler, miihendislik uygulamalarinda yaygin anlamda kullanilan ve
kullanim1 kolay yontemler olarak projelerden elde edilen miihendislik
deneyimlerine dayanmaktadir. Bu yontemlerde kaya kiitlesi 6zellikleri, genel
olarak kaya kiitlesi kalitesini yansitan temsili kaya kiitlesi siniflandirma indeksleri
ile iliskilendirilirler. Yillar icerisinde, Deere [70] Kaya Kalitesi Siniflamasi (RQD),
Bieniawski [71] Kaya Kiitlesi Puan1 (RMR), Barton ve dig., [72] Tiinel A¢ma
Kalite Indeksi (Q), Hoek ve dig., [73] Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), Palmstrom
[74] Kaya Kiitlesi Indeksi (RMI) gibi siniflamalar gelistirmislerdir.

4.5.1 Kaya Kalitesi Simflamasi (RQD)

RQD (Rock Quality Designation) yontemi, kayalarin siniflandirilmasi amaciyla
gelistirilmis ve basit olmas1 sebebiyle sikca kullanilan bir yontemdir [70]. Arazide
yapilan sondajlarda alinan karot numunelerinden boyu 10 cm’den biliyiik
olanlariin toplam uzunlugunun, toplam numune uzunluguna boliinmesi ile bulunur
ve %RQD olarak hesaplanir. Buradan elde edilen verilere gore kayaglarin

siniflandirmast yapilabilir (Tablo 4.5).
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Tablo 4. 5 Kaya kalite siniflamasi [75]

RQD (%) 0-25 | 25-50 | 50-75 | 75-90 | 90-100

Kaya Kalitesi | Cok Zayif | Zayif | Orta | Iyi | Coklyi

Deere [76] RQD degerinin belirlenmesi i¢in pratik hesap yontemini asagidaki
ornekteki gibi tariflenmistir (Sekil 4.11).

Manevra
Tum Parcgalar Sonu

<10cm)

CINEE R SEDT =
|

Toplam Sondaj Manvera Uzunlugu =200 cm

L=0cm (Numune Yok)

- Lo

10cm'den Buyuk Tum Pargalar (cm) 7
= b y . ( RQD = w X 100% = 55%
Topiam Sondaj Manevra Uzuniugu (cm) 200

Sekil 4. 11 RQD degerlerinin dl¢iilmesi ve hesaplanmasi [76]
4.5.2 Kaya Kiitlesi Siniflamasi1 (RMR)

RMR (Rock Mass Rating) siniflamasi ilk olarak Bieniawski (1973) tarafindan
gelistirilmis ve daha sonra bircok degisiklige ugrayarak detaylandirilmistir. Son
olarak 1989 yilinda eklemeler yapilarak revize edilmis ve giincel litaratiirde
kullanilan sekli almistir [71]. RMR belirlenirken, RQD degeri, kaya numunesinin
serbest basing dayanimi (oc), yer alt1 su durumu ve eklem sikilig1 vb. gibi bir¢cok

degisken birlikte kullanilir (Tablo 4.6).
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Tablo 4. 6 RMR siniflandirma sistemi cetveli [71]

Tek eks.
Nokta yiiki Basing
dayanim >10 4-10 2-4 1-2 dayanimi
Saglam indeksi (MPa) kullanilmas1
kaya Onerilir
1| dayamm ]
Tek eksenli 5 | 1-| <
basing dayanimi | > 250 100-250 | 50-100 25-50 5|5 |1
(MPa)
Puan 15 12 7 4 2 |1]0
. Kaya kalite ey RQD [ 90100 | 7590 | 50-75 | 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik araligt >2m 0.6-2.0m 6§gr?1—m 60-200mm | <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
Stirtiinme
C?;(ek?:ra Pz kaba Az kaba izli Yumusak fa
yuzey'et, ylizeyler, | . ylizeyler 4 Y
stirekli aviilma ylizeyler, veva fa dolgusu, >5
. - degil, Y ayrilma Yatay | mm veya agik
A Siireksizliklerin durumu W¥iima <1 mm, A dolgusu, eklemler. 55
yok, sert eli?;n sert eklem v<eS ;nll mm devaml
eklem yizefEn yiizeyleri m1¥1 acik stireksizlikler
yggeyieri eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10 m
’lik kismina Yok 10 10-25 25-125 > 125
gelen su (It/dk)
Yeralt1 su .
5| durumu Eklemdeki su
basinci/ana asal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
gerilme
Genel kosullar Kuru Nemli Islak Damlama Su Akist
Puan 15 10 7 4 0

Tablo 4.7°de yer alan siireksizlik durumlari, siireksizliklerin devamliligi, acikligs,
purizliliigi, dolgu durumu ve ayrisma derecesine gore tek tek belirlenir ve

toplanan deger siireksizlik durumu olarak nihai RMR degeri igerisinde yer alir.
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Tablo 4. 7 RMR simiflama sistemi siireksizlik durumu puanlamasi

Parametreler (4) Siireksizliklerin durumu

Siireksizlik devamliligi <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m

Puan 6 4 2 1 0
Stireksizlik agikligt Yok <0,1 mm 0,1-1 mm 1-5mm >5mm

Puan 6 5 4 1 0
Piirtizliilik Cok piiriizlii | Piriizli Az piiriizli Diiz Kaygan

Puan 6 5 3 1 0
Yok <5mm >5mm <5mm >5mm

Dolgu
Sert dolgu Yumusak dolgu
Puan 6 4 2 2 0
Ayrigma Taze Az ayrismis | Orta Ayrismig | Ayrismis | Cok Ayrigmis
Puan 6 5 3 1 0

Beniawski [71] tarafindan kaya kiitlesinin sev, temel veya tiinellerde kullanim
amaglarina gore ve eklem dogrultu ve ydnlerinin uygunluk durumuna gore bir
diizeltme olusturulmustur (Tablo 4.8). RMR sisteminin kaya sevlerde kullanilmasi
halinde, siireksizliklerin yoneliminin sevin agisina gore degerlendirilmesi ve
yonelim i¢in diizeltme puani belirlenmesi oldukca zor ve belirsiz bir konudur. Kaya
sevlerinde hem yonelim parametresinin tanimlanmasimin zor olmasi hem de -
60’lara ulasan diizeltme puaninin negatif RMR degeri olusturmasi bu diizeltmenin

kaya sevlerde kullanimini oldukg¢a zor hale getirmektedir.

Tablo 4. 8 RMR siniflandirma sistemi diizeltme puanlari [71]

. o . Puanlama
Eklem dogrultu ve egim yonleri —
Tiineller | Temeller | Sevler

Cok uygun 0 0 0
Uygun -2 -2 -5
Orta -5 -7 -25
Uygun degil -10 -15 -50
Hic uygun degil -12 -25 -60

Diizeltmeler yapildiktan sonra Tablo 4.9 kullanilarak kaya kiitle sinifi (RMR) nihai

puanlamasi yapilir.
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Tablo 4. 9 RMR degerine kaya siniflama puanlari [71]

Kaya Simifi [ 1 1l v V
Tammlama | Cokiyi kaya | Iyikaya | Ortakaya | Zayifkaya | Cok zayif kaya
RMR Puam 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

4.5.3 Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI)

Hoek ve Brown [73] tarafindan ortaya koyulan Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)
kaya kiitlelerinin smiflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biridir. GSI, kaya kiitlesinin gozlemsel olarak degerlendirilmesi sonucu kaya
kiitlesinin gerilme ve sekil degistirme durumunu tahmin etmeye yarayan bir
parametredir. Hoek-Brown yenilme kriteri ile yapilan sayisal analizlerde bu

yontemden sik¢a yararlanilmaktadir [73].

Binawski [71] tarafindan ortaya koyulan RMR sistemini, Hoek ve Brown [73] daha
da gelistirmek icin bazi ¢alismalar yapmislardir. Hoek ve Brown [73] RQD,
stireksizlik agikligr ve siireksizlik durumuna gore belirlenen RMR sisteminin asir1
zayif kaya Kkiitlelerinde yeterli olmadigi kanisi ile GSI sistemini ortaya

koymuslardir [71].

Hoek ve Brown [73] GSI degerinin pratik olarak belirlenebilmesi amaciyla RMR
degerinden 5 puan daha diisiik oldugunu kabul etmislerdir (Esitlik 4.1).

GSI = RMR -5 (4.1)
GSI simiflama sisteminin tablosu, arazide pratik sekilde kullanilmak iizere Hoek ve

Marinos [77] tarafindan gelistirilerek ve basitlestirilerek tekrar yaymlanmistir

(Sekil 4.12).
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EKLEMLI KAYALAR ICIN JEOLOJIK DAYANIM INDISI BELIRLEME (Hoek ve Marinos, 2000)

YAPISAL OZELLIKLER
- - Sareksizliklerin litoloji, yapisal ve yuzeysel
Dz | R Z durumlanna gore ortalama GSI degeri
‘ e s | belirlenmelidir. Deger belirlenirken cok hassas
2 ) olunmamalidir. De@erler 33-37 arasinda degisiyor
= F a0 x< ise GSI degerini 35 kabul etmek daha gercekgi
g %’ % b 2 gg bR g §§ -3 g8 % 2 g ‘g” bir yaklagim olacaktir. Tablo yapisal olarak kontrol
S7gd -3 33 g 2= 2 ey “_,’ 83 altindaki gocmeler icin uygulanamaz. Zayif yapisal
g gEg $33 s 3 28 s ¥ RS duzlemler kazi yazeyi ile uygunsuz bir yonelime
Sewcs b w?"«? ﬁ @3 N -4 N w -3 3 = sahip olabilir. Bu durum kaya katlesinin davranisini
zESR % E g b3 855 =83 "S5z =R belirleyen en 6nemli etkendir. Kaya yizeyinde
ER 28 it 282 53 x - kesme mukavemeti su icerigine bagl olarak
ow é-' y Ss 23 223 £ 2 83 azalabilir. Orta ve asin zayff kayalarla aligirken,
§233 o ot ©a pedfie nem kosullan goz onine alarak ytzey kalitesi
EENL g2 3 z =R 2E oldugundan daha dusik secilmelidir.
85 §3 3 g3 o
- n’zr 2 ‘:’- g S
£ 3 8
<3== KAYA PARGALARINDA KENETLENME AZALIR Yuzey Durumu
N/A \ \ \ \ COK iYi
L \ \ \ Cok Sert, Taze ve Aynsmamis Yzeyler
\ \ 70 \ é: :
A \ E Smen Cok Az Aynsmis ve Hafif Lekeli Yuzeyler
‘\ 50 \ \ §
\ 3 \ |
M ORTA
\ \ o, Puruzsuz, Orta Derece Aynsmis ve Altere Yizeyler
\ N N ,E KOTU
N/A 2 Fay Aynasi, Asin Aynsmis ve Ayrisma Yuzeylerinde
Dolgu Bulunan Yizeyler
i6 \\ COK KOTU
& N/A Fay Aynasi, Asin Aynsmis ve Ayrnisma Yuzeylerinde
\ \ ™~ \\ Yumuas Kil Dolgulu

Sekil 4. 12 Eklemli kaya kiitlelerinde basitlestirilmis GSI tablosu [77]

4.5.4 Kaya Kiitlesi Kalite Sistemi (Q)

Barton vd. [72] tarafindan tiinel kazilarinda olusabilecek duraylilik sorunlarinin
irdelenmesi sonucu Q siiflandirma sistemi ortaya koyulmustur. Siniflandirma
sisteminde RQD, gerilim azaltma faktorii (SRF), eklem takim sayisi (Jn), eklem
ayrisma sayisi (Ja), eklem piiriizliiliik sayis1 (Jr) ve eklem suyu azaltma faktorii (Jw)
olmak iizere toplam alt1 adet parametre kullanilarak siniflandirma yapilmaktadir. Q
parametresine ait degerin belirlenebilmesi i¢in sayisallagtirilan bu degerler

kullanilarak Esitlik 4.2'de yerine yazilir ve sonug elde edilir.

RQD ]r Jw (4.2)
Jn " Ja SRF

Q=

Belirlenen Q degerine gore Tablo 4.10'da verilen sekilde kaya kiitlesinin

siiflandirilmasi yapilir.
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Tablo 4. 10 Q degerine bagh kaya kiitle sinifi [72]

Kaya Son Pek Cok Son
Cok | . Cok

Kiitle | Derece | Cok v Iyi | Orta | Zayif Jawi Fazla | Derece
. . 1 avyl

Simifi Iyi Iyi Y Y Zayif | Zayif

Q 1000- | 400- | 100- | 40- | 10- 0.1- 0.01-
4-1 | 1-0.1

Degeri | 4000 100 | 40 | 10 | 4 0.01 0.001

4.6 Kaya Mukavemeti

Eklemli kayalarin mukavemeti ve deformasyon davranisi, kaya kiitlesinin hidrolik
ve mekanik ozellikleri, eklem geometrisi ve eklemlerin hidromekanik 6zellikleri
gibi farkli nedenlere baglhdir. Eklemlerin davranislart ayrica bulundugu ortamin
morfolojisi, jeolojisi ve gevresel faktorlere de bu hususta onemli birer rol

oynamaktadir [78].

Kaya kiitlesinde bulunan eklemler, eklemli kayalarin hidromekanik davranisinda
kritik bir rol oynamaktadir. Eklem sistemlerinin karmasik geometrisi, kaya
miihendisliginde belirsizlik sorunlarina neden olur ve eklemli kaya kiitlelerinin

mekanik davranigin1 degerlendirme konusunda engeller ortaya ¢ikarir [79].

Bazi kayaglar iizerinde yapilan deneysel ve sayisal analiz ¢aligmalarina dayanarak,
genellikle suyun varliginin kayaglarin dayanimimi azalttifi ve kayaglarin
deformasyon davramigini etkiledigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, kaya catlaklarindan
gecen sivi akisi, eklemli kaya kiitlesinin dayanimini ve deformasyon davranisini

olumsuz etkilemektedir [80].

Eklemli kayalardaki su igeriginin, kaya kiitlesinin mekanik ozelliklerinin ve
deformasyon davranist ile ilgili etkilerini ortaya koyan farkli galigmalar yapilmistir.
Arastirmacilarin modelleri genellikle basit ve diizenli bir geometrik siireksizlik
setleri igeren kaya kiitleleri lizerinde yapilmistir. Dolayisiyla, eklem sistemlerinin
farkli yiikler altindaki eklemli kayalar igin efektif gerilme kavraminin

uygulanabilirligi etkisini dikkate almamislardir [81].

Terzaghi, suya doygun zeminlerin deformasyon davranisini agiklamak i¢in toplam
gerilme ile bosluk suyu basincinin farki oldugunu belirtmis ve efektif gerilme

kavramindan yararlanmistir. Efektif gerilme toplam veya uygulanan gerilmenin
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bosluk suyu basinci olarak bilinen zeminin gzeneklerindeki akigskan basincinin bir
fonksiyonudur [82]. Oka [83] ise bu durumun 6zellikle eklemli kayalar i¢in gegerli

olmadigini belirtmistir.

Kaya kiitlelerinin siiflanmasinda ve degerlendirilmesinde eldeki problemler igin
tanimlanan modellerinin boyut ve 6l¢egi biiyiik 6nem arz etmektedir (Sekil 4.13).
Baghbanan ve Jing [84] eklemli kaya kiitlelerinin mekanik 06zelliklerinin
sayisallastirilmasinda en 6nemli faktoriin boyut oldugunu belirtmislerdir. Kaya
kiitlesinin davranis1 eklemler tarafindan olusturulan bloklarin birbirleri ile ilgili
goreceli boyutlarina baghidir. Eklem geometrisinin gergekei temsili igin ilgili model
boyutu dogru secilerek, eklemli kaya kiitlesinin deformasyon davranigsinda daha

dogru sonug elde edilebilmektedir.

A

5 Ny
PR

\\‘

R

Asin Eklemli Kaya

Sekil 4. 13 izotropik som kayadan agir1 eklemli kaya kiitlesine gegisi gdsteren
diyagram [85]

4.6.1 Kaya¢c Mukavemeti

Kayaclarin mukavemetleri ASTM ve ISRM tarafindan standartlastirilan basit
yontemler ile sondaj numunelerinin mukavemeti ve ampirik yaklagimlar ile
belirlenebilmektedir. En ¢ok kullanilan yontemler kaya¢ numuneleri iizerinde
yapilan tek eksenli basing deneyleri ve nokta yiikleme deneyleridir. Tek eksenli

basing deneylerinde kaya¢ numunelerin serbest basing dayanimlar (oc) direkt
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olarak belirlenirken nokta yiikleme deneylerinde serbest basing dayanimlari1 bazi
ampirik bagmtilar ile hesaplanabilmektedir. Nokta yiikleme deneyi ile
belirlenebilen nokta yiikleme indisi Is(s) ile kaya mukavemetini belirlemek i¢in
bazi ampirik yaklasimlar yapilmistir. Das [86] kumtaslar1 i¢in Esitlik 4.3'de ki

bagintty1 dnermistir.
Oc = 1815(50) (4.3)

4.6.2 Kaya Kiitlesi Siireksizliklerinin Mukavemeti

Siireksizlikler kaya kiitlesi mukavemetinin belirlenmesinde biiyliikk rol
oynamaktadirlar. Genellikle ihmal edilebilir ¢ekme mukavemeti ve kesme
mukavemeti degerlerine sahip olsalar da, kendilerine ait mukavemetlerin

belirlenebilmesi i¢in farkli model ¢aligmalar1 yapilmaistir.

4.6.2.1 Mohr-Coulomb Modeli

Siireksizlikler i¢in en basit kesme mukavemeti modeli Mohr-Coulomb yenilme
kriteri olup Esitlik 4.4 ile tanimlanmistir. Buna gore 7 siireksizliligin kesme
mukavemeti, cj ve gj ise sirasiyla kohezyon ve igsel siirtiinme agisidir. ¢’y ise
stireksizlik diizleminin efektif normal gerilmesidir. Mohr-Coulomb modeli genelde

diizlemsel ve dolgu i¢germeyen siireksizlikler i¢in kullanilabilmektedir.
Ty = ¢ + o'ptang; (4.4)

4.6.2.2 Cift Dogrusal Kayma Mukavemeti Modeli

Dogada siireksizlikler dalgali ve piiriizlii olabildigi i¢in kayma mukavemeti ve
normal gerilme iliskileri genellikle dogrusal bir iliskiye sahip degildir. Patton [87]

bu sorunu tanimlamak i¢in bir model ¢alisma yapmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4. 14 Cift dogrusal kesme mukavemeti modeli [51]

Normal gerilmelerin ¢'o degerine esit veya daha kii¢iik olmasi durumunda kayma
mukavemeti Esitlik 4.5'de verilmistir. Buna gore ¢» kaya malzemesinin goriiniir
piiriizsiiz bir yiizeyi igin temel igsel siirtiinme agis1 ve i ise efektif piiriizliilik

agisidir.

T = o'ptan(@p + 1) (4.5)

Normal gerilmelerin > ¢'o olmast durumundaki bagint1 Esitlik 4.6’ da verilmistir. ca
degeri goriiniir piriizliiliikten belirlenirken, ¢r rezidiiel igsel siirtlinme agisini ifade

etmektedir.

T = o'ptan(ey) (4.6)
Jaeger [88] daha Onceki calismalara ekleme yaparak Esitlik 4.7'deki bagintiy1

ortaya koymustur. Buna gore d degeri deneysel olarak belirlenen ve Sekil 4.14’deki

egriyi belirleyen ampirik parametredir.
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Tr = cg(1 — e % + o'y tan(¢;) 4.7)

4.6.2.3 Barton Modeli

Barton [89] siireksizliklerin kayma mukavemetini belirlemek amaciyla pratik bir
yaklasim ortaya koymayi amaglamistir. Bu modele gore kayma mukavemeti ve
efektif normal gerilme arasindaki iligkinin ortaya koyulmasi amaglanmistir. Buna
gore piirtizliiliik katsayisi (JRC), eklem ¢eperi basing dayanimi (JCS) ve rezidiiel
icsel siirtinme acist (¢r) parametreleri kullanarak siireksizliklerin  kayma

mukavemeti belirlenmeye c¢alisilmistir (Esitlik 4.8)

JCS
7 = o'ptan [JRClog <0—> + @] (4.8)

n

Yapilan ¢aligmalar siireksizlik diizleminin uzunluk boyunca ayni oldugu kabulii ile
yapilmistir. Ancak siireksizliklerin kil dolgu malzemesi icermesi durumunda
kayma mukavemeti degeri degisecektir. Dolgu malzemesinin kalinliginin
puirtizliliigiin kalinligindan %25-%350 fazla olmas1 durumunda, kayma mukavemeti

degerini kil dolgu kontrol etmeye baglayacaktir [90].

4.6.3 Kaya Kiitlelerinin Mukavemeti

Stireksizlikler ve eklemli kaya kiitlelerinin som kayalardan daha diisiik tek eksenli
basing dayanimina sahip olmasi, kaya kiitlelerinin basin¢ dayanimini laboratuar
ortaminda belirlemekte zorluk yaratmaktadir. Ornek boyutlarinm biiyiikligii ve
numunelerin zarar gérmemis olmas: gerekliligi laboratuar ortaminda kiitle
dayanimini belirlemeyi gilic hale getirmektedir. Ancak ampirik korelasyonlar ile
stireksizliklerin etkisi de géz Oniine alinarak olusturulan kaya kiitlesi siniflama
sistemleri ile kaya Kkiitlesinin tek eksenli basing dayanimini hakkinda tahmin

yuriitiilebilmektedir [91].

4.6.3.1 RQD ile Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Belirleme

Kulhawy ve Goodman [92] kaya kiitlesinin basing dayanimini (6cm) belirlemek igin
yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, RQD degerinin %70'den az olmasi durumunda

0.33cc ve RQD degerinin %70-%100 arasinda olmasi durumunda 0.8cc
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kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Burada oc degeri som kayanin (kaya

numunesinin) basing dayanimidir.

AASHTO [93] oc¢ degerinin Esitlik 4.9 ve Esitlik 4.10 ile belirlenebilecegini

belirtilmistir. oem/cc degerlerinin RQD ile olusan varyasyonlar1 Sekil 4.15'te

verilmigtir.
Ocm = Ay0¢ (4.9)
o, = 0.0231RQD —1.32 = 0.15 (4.10)
1.0
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Sekil 4. 15 6cm / oc ile RQD iliskisinin karsilastiriimasi [91]

4.6.3.2 RMR veya GSI ile Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Belirleme

RMR veya GSI parametreleri ile kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimim

belirlemek amaciyla farkli ampirik yaklasimlar bulunmaktadir. Hoek vd. [94]

tarafindan ortaya koyulan Hoek-Brown yenilme kriterinden yararlanilarak Esitlik

4.11'de bulunan bagint1 ortaya koyulmustur.

Oem = \/E O¢
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Hoek vd. [95] daha sonra bunu sadelestirilerek sunulan s degerini belirlemek
amaciyla pratik bir yaklasim daha sunmuslardir (Esitlik 4.12). Esitlikteki s degeri
RMR veya GSI degerine bagli olarak belirlenebilen ve kaya kiitlesinin

karakteristigine bagli parametredir.

GSI-100

S = e( 9-3D ) (412)

Buna gore oem degeri Esitlik 4.13’de verilmistir.

Oom _ GSI-100 (4.13)
O¢

4.6.3.3 Q ile Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Belirleme

Grimstad ve Bhasin [96] kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimini belirlemek
icin Esitlik 4.14'de ki bagintiy1 ortaya koymuslardir. Bagintiya gére Q>10 ve
0:>100 MPa ise fc=c¢/100 kabul edilir. Q<10 ise f.=1 olarak kabul edilir.

Ocm = 7VfCQ1/3 (MPa) (4.14)

Barton [97] ise benzer bir ¢aligma sonucunda Esitlik 4.15'de ki bagintiy1 6ne

surmustir.

Gem = 5Y Sy 13 (MPa) (4.15)
Kaya kiitlelerinde yapilan siniflamalar ile kiitlenin anizotropik olmadigi bir durum
g0z Oniine alinarak bazi ampirik yaklasimlar ile tek eksenli basing dayanimi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Ancak siniflamanin belirli bir yondeki stireksizlik goz
Oniine alinarak yapildigi varsayimina gore, siireksizligin baska bir dogrultudaki
diizlemde olmasi durumunda elde edilen degerler, tek eksenli basin¢g dayanimini

tam olarak temsil edemeyecektir [91].

4.6.4 Kayma Mukavemeti Parametreleri

Geoteknik miihendisliginde yapilan hesaplamalarda zeminleri temsil etmek i¢in
kullanilan parametrelerin en 6nemlileri mukavemet parametreleridir [75]. Kaya

kiitlelerinin kayma mukavemeti parametreleri olarak adlandirilan kohezyon (c) ve
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i¢sel siirtinme agis1 (¢) laboratuarda ve sahada uygulanan degisik yontemlerle
direkt veya dolayli yollardan belirlenebilmektedir. Laboratuarda dogal ortamda var
olan parametrelerden daha yiiksek parametreler elde edilebilmektedir. Sahada ise
ayrisma, catlaklardaki dolgu malzemesi veya suyun etkisiyle laboratuardaki
degerlerden daha kiigiik degerler bulunabilmektedir. Ozellikle zeminlerin
dayaniminda en dnemli parametrelerden olan kohezyon ve igsel siirtlinme agisi,

sahadaki bu degiskenlerden en fazla etkilenen parametrelerdir (Sekil 4.16).

Zayif Kaya
Numunesi
’ L

Kkl
Saglam
Kaya
Kitlesi

Piiriizlii
Siirtinme
Y, Yizeyli

Piiriizsiiz
Siirtiinme
%, Yozeyli

Kayma Gerilmes, t

Dolgulu
Surtinme
Yizeyli

T~

|._

f—
Kohezyon Efektif Normal Gerilme, ¢’

Sekil 4. 16 Jeolojik yapimin mukavemet parametreleri {izerindeki etkisi [75]

Kaya¢ numunesi (som kaya) ne kadar az siireksizlik igeriyorsa mukavemet
parametreleri de o oranda yiiksek olacaktir. Cok ayrismis ve ayrisma diizlemleri
degisik dolgu malzemesi ile dolmus kaya kiitleleri daha diisiik mukavemet
parametrelerine sahiptirler. Genellikle ayrigma diizlemlerinde bulunan dolgu
malzemesinden dolay1 igsel siirtlinme acist (¢) ¢ok fazla diismeyebilir. Ancak
kohezyon degeri (c) biiyiik Olgiide azalabilmektedir. Ayrisma diizlemlerinde
bulunan ince daneli dolgu malzemeleri bazi durumlarda zahiri bir kohezyon
olusturabilir. Ancak olusan kohezyonun pozitif etkisi siireksizliklerdeki suyun ve

zamanin etkisiyle kaybolabilmektedir.

Eklemli kaya kiitlelerinin mukavemet parametreleri degerlendirilirken laboratuar
ve arazi deney sonuglar1 ayr1 ayri ele alinmalidir. Arazi deneylerinde, siireksizlik,
ayrisma, catlak ve su durumunu dikkate alindig: i¢in kaya blogun davranisin1 daha

dogru temsil etmektedir. Geoteknik hesaplamalarda arazi deneylerinin ya da
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laboratuar deneylerinin diizeltilmis halinin kullanilmasinin daha dogru oldugu

sOylenebilir.

4.6.5 Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Zayif kayalarin ¢ok ayrismis, catlakli ve catlaklarinin dolgu malzemesi ile dolu
olmasi, kaya numunesi davranisi ile kaya kiitlesi davraniginin farkli olmasina sebep
olmaktadir. Siireksizliklerde ve ¢atlaklarda yer alan ince daneli malzeme ve zemin
suyu, kaya Kkiitlesinin mekanik ve fiziksel davramisini ¢ok etkilemektedir.
Laboratuarda kullanilan ve kaya kiitlesinden alinan som kaya numuneleri kaya
kiitlesinde yer alan c¢atlak ve siireksizliklerin davranisini dogru sekilde
sergileyemeyebilir. Dolayisiyla kaya mekaniginde incelenen birimin 6lgegi ¢ok

onemlidir.

4.6.5.1 Kaya Kiitlesinin Gerilme-Sekil Degistirme Davranisi

Kaya kiitlelerinin mukavemet ve deformasyon davranisi kaya mekaniginin bir
parcasi olmakla beraber kaya kiitlelerinin gerilme-sekil degistirme iliskisi kayalarin

deformasyon davranisini agiklamak i¢in de temel aractir [98].

Kaya deformasyonunun hesaplanabilmesi icin en yaygin kullanilan modeller
ortamin homojenligini ele almakta ve dolayisiyla izotropik bir varsayimdan
olusmaktadir. Bu varsayima dayanarak elastik, elastoplastik vb. stireklilik ve
homojenlik arz eden modeller kullanilmaktadir [99]. Ancak, dogada kaya kiitleleri
ideal ortamda bulunmamakta ve cok sayida siireksizlik icermektedir. Bu
sireksizlikler genellikle farkli yonde ve dogrultuda rastgele bir dagilim
sergileyebilmektedir. Siireksizliklerin mekanik etkileri eksiksiz bir bi¢imde

modellenememektedir [100].

Fossum [101], dogadaki davranisa yakin bir model olusturmak amaciyla jeolojik
etkilerin gercek verileri ve titiz bir mekanik teoriye dayali olarak bazi ¢aligmalar
yapmistir. Bu baglamda kaya kiitlesinin mekanik o6zellikleri ve stireksizlik

setlerinin beraber ¢aligsabilecegi yeni modeller olusturulmustur.

Oda [102], kaya kiitlesinin geometrik yapisini tanimlamis ve daha sonra eklemlerin
davranisi icin kirilma mekanigi kullanarak bir gerilme-sekil degistirme modeli
olusturmustur. Kawamoto vd. [103] eklemli kaya kiitlesi i¢in {i¢ boyutlu bir eklem

modeli gelistirmek amaciyla hasar tensorii (damage tensor) kavraminm
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gelistirmistir. Hudson ve Priest [104] catlaklarin sekil degistirme enerjisini
kullanarak istatistige dayal1 bir model 6nermislerdir. Wu ve Wang [105] ile Hu vd.
[106] ise bu modeli kullanarak baska gerilme-sekil degistirme modelleri ortaya

koymuslardir.

Kaya kiitleleri arazide nadiren ideal elastik malzeme gibi davrandigindan, elastiklik
modili gerilme-sekil degistirme davranisina baghdir. Kaya kiitlelerinin ileri
derecede ayrismis ve eklemli olmasi sebebiyle kiitle davranisi ve kaya¢ davranisi
birbirinden farklidir. Eklem ve siireksizlik diizlemlerinde yer alan zemin suyu ve
dolgu malzemesi, kiitlenin mekanik ve fiziksel davranislarini ¢ok etkilemektedir.
Laboratuarda kullanmak amaciyla kaya kiitlesinin herhangi bir bdlgesinden alinan
kaya¢ numuneleri kaya kiitlesinin biitiin bir davranis1 tam olarak temsil
edememektedir (Sekil 4.17). Bu baglamda kaya mekaniginde incelenin kiitlenin

boyutu biiyiikk 6nem arz etmektedir [107].

CIFT SUREKSIZLIK DUZLEMI

TEK SUREKSIZLIK DUZLEMI

COK AYRISMIS KAYA KUTLESI

Sekil 4. 17 Kaya mekaniginde 6l¢ek faktoriiniin sematik goriintiisii [107]

Kaya kiitlesinde yapilan kiiciik capli delgiler ve alinan numuneler, kiitledeki eklem
ve siireksizliklerden etkilenmeyebilir. Bu numuneler kaya¢ numunesinin (som
kaya) fiziksel ve mekanik 6zelliklerini yansitirlar. Biiyiik 6l¢ekte yapilan stabilite
analizlerinde kaya kiitlesinin sahip oldugu eklem takimi ve siireksizlik ¢ok
onemlidir [107]. Daha biiyiik 6lcekte farkli yonlerde siireksizlik setlerine ve eklem
setlerine sahip kaya Kkiitlelerinde yapilan analizlerde ise kiitlenin mukavemet
degerlerinin kaya numunesinin degerlerine gore daha diisilk oldugu kabul

edilmelidir.
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4.6.5.2 Kaya¢c Numunesinin Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Kaya¢ numunelerinin mekanik 6zellikleri ve mukavemet parametreleri laboratuar
deneyleri ile belirlenebilmektedir. Kaya¢ numuneleri kullanilarak yapilan en
yaygin deneyler, nokta ylikleme deneyi ve tek eksenli basing deneyleridir. Deere ve
Miller [70] tarafindan yapilan calismalarda tek eksenli basing dayanimi ve elastisite
modiili arasindaki baginti ortaya koyulmaya calismistir. AASHTO [93] tarafindan
da ayni bagintilarin kullanilmasi 6nerilmistir (Esitlik 4.16). Buna gore laboratuar
ortaminda tek eksenli basing dayanimlari kullanilarak numunelerin elastisite

modiilleri Sekil 4.18°deki gibi elde edilmistir.

E D C B A
Cok Dusiik Diigik Orta Yiksek | Cok
160 L. Dayanimii Dayanimh { DayanimhijDayanimii { Yiksek
s =
O s 2 2 ]
2 / 7
8 4a {
— 8
s
2 . 7
.a /z‘\
¥ ok & 17 /
K ¥ Y
E ‘\;r / ab
9 * ¢ 4 g
g wr P &vd )
E )
- -
Z S/ & )
e sk I d\-?”/ Iy
> &
® ’ / «
4 7 St
oy Na /
25} % ‘ /
1 1 1 1 = |
6.9 125 25 50 100
Serbest Basing Birenci, ¢. (MPa)

Sekil 4. 18 Serbest basing dayanimi ve numune elastisite modiilii iligkisi [93]

Cesitli kaya birimleri i¢in Onerilen elastisite modiilii, kumtasi birimlerin sahip
oldugu ortalama kaya numunesi basin¢ dayanimi kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir.

E, = 2000, (MPa) (4.16)

Sonmez vd. [108] ise 600 adetten fazla kaya numunesi lizerinde yaptiklar1 deneysel
calismalarin sonuglarint irdelemis ve yapay sinir aglari metodu ile baz

korelasyonlar gelistirmislerdir. Buna gore nokta yiikleme indisi (Isso), tek eksenli
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basing dayanimi (oc), birim hacim agirlik (y) ve elastisite modiilii (Er) degerlerinin

birbiri ile olan iligkisi Sekil 4.19'da ortaya koyulmustur.

Nokta Yiikleme Indeksi, Is= (MPa)

100 P

Kaya Numunesi
Elastisite Modiili (Er, GPa)

18
%

u
Y (kN/m3)

I 10 100

Serbest Basing Direnci, o. (MPa)

Sekil 4. 19 Kaya¢ numune parametreleri korelasyonu [108]

Dobrin ve Savit [109], sismik hizlar (Vp ve Vs), yogunluk (p), poisson orant (p) ve
elastisite modiilii degerlerinin birbiri ile iligkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Buna gore kaya¢ numunesine ait elastisite modiilii degeri asagidaki gibi verilmistir.
E, = 2pV.2(1 + 1) (MPa) (4.17)

4.6.5.3 Kaya Kiitlesinin Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Eklemli kaya kiitlelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢esitli arazi
deneyleri ve korelasyonlar gelistirilmistir. Arazide presiyometre deneyi ile
elastisite modiilii belirlenebilmektedir. Ayrica tek eksenli basing deneyi, RQD,
RMR ve GSI smiflamasi ve arazide elde edilen sismik deney sonuglar1 ve gesitli

korelasyonlar kullanilarak elastisite modiilii hesaplanabilmektedir.

Rowe ve Armitage [110] zayif dayaniml kayalar iizerinde pek c¢ok arazi deneyi
yapmuslardir. Arazi deneylerinde elde edilen tek eksenli basing dayanimi (oc) degeri
korele edilerek formiil haline getirilmistir (Esitlik 4.18). Radhakrishnan ve Laung
[111] ayrismis sedimenter kayaclarda yaptig1 arazi deneyleri ile ayni bagintiyi

dogrulamislardir.
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E, = 215,/0. (MPa) (4.18)

Hoek ve Brown [112] pratik arazi goézlemleri ve derin kazi ¢aligmalarindan elde
edilen verileri kullanarak oc < 100 MPa olan zayif kayalarda Esitlik 4.19

kullanilmasini 6nermislerdir.

G 4.19
B = | Tog X 10040 (GPa) (4.19)

Hoek [113], yaptig1 ¢alisma sonucunda GSI ve elastisite modiilii arasindaki iliski

icin Esitlik 4.20'de ki bagintiy1 6nermistir.

E,, = 0.33¢%064GSI (Gpq) (4.20)

Gokgeoglu vd. [114] 115 deney sonucunu incelemis ve RMR, GSI siniflamasi ile
elastisite modiilii iliskisini Esitlik 4.21 ve Esitlik 4.22 ile tamimlamislardir.

E,, = 0.0736e%0755RMR (Gpq) (4.21)

Ep, = 0.145100655465T (Gpq) (4.22)

Hoek ve Diederich [115], kaya kiitlesi lizerinde yaptiklar1 arazi deneylerinden elde
ettikleri verilere gore elastisite modiilii ve GSI iliskisini Esitlik 4.23°de

tanimlamiglardir.

1-D/2) (4.23)

Ep =100 (1 1 ¢ (75+25D—GSD/11 (GPa)

Beiki vd. [116] elastisite modiiliinii belirlemek amaciyla 150 farkli veri ile
yaptiklar1 sayisal analizlerde kaya kiitlesinin elastisite modiiliinii Esitlik 4.24 ve

Esitlik 4.25 ile tanimlamislardir.

E,, = tan (In(GS))log(a,) (RQD)'/3 (GPa) (4.24)
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E,, = tan(y/1.56 + (In (GS))? (0.)'/? (GPa) (4.25)

Barton [97] , sismik dalga hiz1 (Vp, km/saniye) ve elastisite modiiliinii Egitlik

4.26'da onerildigi gibi tanimlamgtir.

E,, =10 x 10V»35/3(GPq) (4.26)

Arazide zayif kaya kiitlesinin elastisite modiiliiniin belirlenmesinde kullanilan en
yaygin yontem presiyometre deneyidir. Presiyometre deneyi, silindir bir probun
sondaj kuyusu igerisinde yerlestirilmesi ve sisirilmesi ile yapilir. Deney sonucunda

kaya kiitlesinin dogrudan elastisite modiilii belirlenebilir.

4.6.5.4 Kayac Numune ve Kaya Kiitlesi Elastisite Modiilii iliskisi

Kaya¢ numunenin elastisite modiilii (Er) eklem takimi ve siireksizlik setlerinden
etkilenmez. Kaya kiitlesinin elastisite modiilii (Em) ise kiitlenin i¢indeki tiim
eklemlerden ve eklemlerdeki malzemeden etkilenmektedir. Kaya¢ numune ve kaya
kiitlesi elastisite modiilii arasinda bir ¢ok korelasyon gelistirilmistir. Bu
korelasyonlarda RMR ve GSI smiflamasi, RQD degerleri ve sismik hizlar (Vp ve
V;) kullanilmaktadir. Buna gore elastisite modiilleri arasindaki bagint1 Esitlik 4.27
ile ifade edilmektedir.

o= E_m (4.27)
E

Deere vd. [70] RQD ve kaya kiitlesi elastisite modiilii arasindaki iligki iizerine
caligmalar yapmislardir. Coon ve Merit [117] aym ¢alisma iizerinden bazi
gelistirmeler yaparak RQD ve a arasindaki iligki i¢in Egitlik 4.28'de ki bagintiy1

Onermislerdir.

a = 0.231(RQD) — 1.32 > 0.15 (4.28)
AASHTO [93], RQD>%57 i¢in Esitlik 4.28’1; RQD<%57 i¢in ise 0=0.15 degeri

onermektedir. RQD degerinin %100 olmast durumunda kaya numunesi ve kaya

kiitlesinin elastisite modiilii ayn1 alinabilir. Ancak, RQD degeri %100 olsa bile kiitle
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icerisinde eklem ve siireksizliklerin bulunabilecegi ve bu nedenle kiitle davranisinin

numune davranigindan farkli olabilecegi belirtilmistir [91].

Zhang ve Einstein [107] onceki ¢alismalardan da yararlanarak Sekil 4.20'de verilen

korelasyonu ortaya koymuslardir.

1

0.9 4 oCoon and Merritt (1970)
o . * Bieniawski (1978)
|+ Ebisu ct al. (1992) o
0.7 - o
| Em/Er= 100.0186RQD_1,91 A oa ©f
0.6 + (Zhang and Einstein 2004)~8 ° | )
—_— | A A
2 s]  EJE=00131RQD-132 < 4
=T (Coon and merritt 1970)
S 04 -
S %1 EJE -00231RQD - 132
03 (Gardner 1987)
021 EJE=0.15
L+
0.1 - . °
L
t

0 10 20 30 40 50 60 7 g0 90 100
Kaya Kalitesi Siniflamasi (RQD, %)

Sekil 4. 20 RQD-q. iliskisi [107]

Carter ve Kulhawy [118] a katsayisini belirlemek i¢in ¢esitli deneysel yontemleri

kullanmis ve degisik RQD degerleri Tablo 4.11°deki degerleri onermislerdir.

Tablo 4. 11 RQD ve a iliskisi

RQD ¢

(%) Siireksizlik Diizlemi Siireksizlik Diizlemi
Kapah Acik

100 1.00 0.60

70 0.70 0.10

50 0.15 0.10

20 0.05 0.05

Mitri vd. [119] ¢esitli deney sonuglarimi kullanarak Esitlik 4.29'da ki baglantiy1
ortaya koymuslardir.
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RMR
1 — cos (m x 7577 (4.29)
2

a =

Hoek ve Diederichs [115] ise genellikle tiinel ve patlatma miihendisliginde

kullanilan o ile GSI arasindaki iligskiyi belirten bagintiyr ortaya koymuslardir

(Esitlik 4.30). Bu bagintida bulunan degisen etki katsayisi (D), patlatma ile olusan

deformasyonlarin  biiyiikliigiine bagli olmakla birlikte 0 ile 1 arasinda

degismektedir. Patlatma ve go¢mede olusacak zararlarin minimum olmasi

durumunda D degeri 0, maksimum olmasi durumunda 1 olarak kabul edilir.
1-D/2)

a = (0.02 + 60+15D—GST (4.30)
1+eC 11 )

Sonmez vd. [108] farkli kayag 6rnekleri tizerinde yaptiklar: deneyler ile RMR ve a
arasindaki bagintiy1 irdelemislerdir (Esitlik 4.31)

o = 10[((RMR—100)(100~RMR)/4000exp (—%) (4.31)
Deere [70] arazide gergeklestirilen sismik deneyler sonucu hesaplanan elastisite
modiili (Es) ve laboratuarda yapilan deneylerden hesaplanan elastisite modiiliiniin

(Er) RQD degeri ile iligkisini ortaya koymustur (Sekil 4.21).

1.0
ul
~
W ;
04 fomei
0 : i i i i i ? i
0 0.2 04 0.6 08 1.0

Kaya Kalitesi Sinifamasi (RQD)

Sekil 4. 21 Sismik ve statik elastisite modiilii iliskisi [120]
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Arazide gerceklestirilen sismik deneylerde hesaplanan elastisite modiilii degerleri
gercek degerinden yiiksek olabilmektedir. Bunun nedeni, deneylerde diisiik
gerilmeler ve kisa dalga boylarinin kullanilmasidir. Olgiimlerde zayif kayalarda

(RQD<%60) bu farkin daha da biiyiik oldugu tespit edilmistir [120].

Durgunoglu ve Yilmaz [121] sismik deneylerde elde edilen elastisite modiillerini,
arazide yapilan presiyometre deneyleri ile kiyaslamak i¢in grovak birimlerde
arastirmalar yapmislardir. Incelenen drneklerde sismik elastisite modiilii (Es) ve
presiyometre deneyinden (Em) elde edilen elastisite modiilleri arasindaki iliski
ortaya cikarilmistir. Poisson oraninin (v) sabit kabul edildigi kosullarda, ayni

iliskinin tiim birimlerin elastisite modiilleri i¢in de gecerli olacagini belirtmislerdir

(Tablo 4.12).

Tablo 4. 12 Sismik ve statik elastisite modiilleri arasindaki iligski [121]

Birimin Ozelligi M"gz‘jé Y . A
Gevsel(chre:: igg%l Kum | 40.20 Seed ve Idriss, 1970
Sik1 Kum (D=%75-100) 20-25 Seed ve Idriss, 1970
Cimentolu Kum 30-50 Wang, 1986
Yumusak Kaya 30-50 Durgunoglu ve Yilmaz (2007)
Sert Kaya 50-200 Durgunoglu ve Yilmaz (2007)

Arastirma sonucunda, sismik deneylerden bulunan elastisite modiilii degerlerinin
aslinda dinamik elastisite modiilii oldugu belirtilmistir. Bu modiiliin yap1 temeli ve

iksa hesaplarinda kullanilmamas1 gerektigi vurgulanmstir.

4.6.6 Sayisal Modellemeler icin Gogme Kriterleri

Sayisal modelleme yontemleri, kaya miithendisligi problemlerinin ¢dziimiinde ¢ok
cesitli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Sayisal yontemler sonlu
elemanlar ve ayrik elemanlar olarak siniflandirilmaktadir [122]. Bu konu hakkinda

detayl bilgi ilerleyen boliimlerde verilmistir.

Sayisal analiz yontemleriyle, iyi bir sekilde tanimlanmis eklemli kaya kiitlelerinin
mukavemetleri ve deformasyon durumlari ortaya koyulabilmektedir. Sayisal
coziimlemelerin verimliligi bilgisayar tabanli hesaplama kabiliyetinin gelisimi ile
birlikte eklemli kayalarin matris ve geometrilerinin hassas bir sekilde karakterize

edilmesi sayesinde ger¢ege daha yakin sonuclar elde edilebilmektedir.
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Mevcut ¢esitli sayisal modelleme yontemleri arasinda, sonlu elemanlar yontemi
(FEM) eklemli kaya kiitlesinin mukavemetini belirlemek amaciyla yaygin bir
bigimde kullanilmaktadir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi, eklemli kaya kiitlesinin

mekanik davranisini ortaya koymak amaciyla da tercih edilmektedir [123, 124].

Eklemli kaya kiitleleri i¢in gerilme-sekil degistirme davranigini belirlemek adina
hatasiz sonug veren teorik bir yaklagim bulunmamaktadir. Bu baglamda, elde edilen
veriler 1s18inda farkli kaya kiitlelerinin mukavemetlerini belirlemek amaciyla
ampirik yaklasimlar ve formiiller gelistirilmistir. Kaya kiitlesi arasindaki kayaglarin
yiizeyleri irdelenerek ampirik ¢aligmalar yapilmistir. Asal gerilmeler arasindaki
iligkilere veya kayma mukavemeti ile normal gerilme arasindaki iligkiler
tanimlanmaya ¢alisilmistir. Sheory [125], Mohr-Coulomb (MC) ve Hoek-Brown

(HB) yenilme kriterlerinin en yaygin kullanilan kriterler oldugunu belirtmistir

(Sekil 4.22).

4.6.6.1 Mohr Coulomb (MC) Go¢cme Kriteri

Mohr Coulomb gog¢me kriteri dogrusal (lineer) bir yenilme kriterini ifade eder

(Esitlik 4.32).

Tmax = C + o tan o (4.32)

Tmax: Kayma mukavemeti

on: normal gerilme degeri

c: kohezyon

¢: i¢sel siirtlinme acis1 degeri

Mohr Coulomb yenilme kriteri ayn1 zamanda asal gerilmeler olarak ifade

edilebilmektedir (Esitlik 4.33)

2cxcosp 1+ sing (4.33)
o1 = - + ; X 03
1 —sing 1 —sing
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Sekil 4. 22 MC yenilme kriteri. a) ab diizlemindeki kayma yenilmesi, b) kayma ve

normal gerilme mukavemet zarfi, c) asal gerilmelerin mukavemet zarfi [126].

Burada:
o1: yenilmedeki veya elastik mukavemetin asal gerilmesi,
c3: minor asal gerilme veya gevre basincidir.

Mohr Coulomb yenilme kriteri hem saglam kayalar hem de kayaclar igin
uygulanabilir. Sayisal analizlerde zemin veya kaya kiitlesi icin elastisite modiilii
(E), igsel siirtiinme agis1 (¢), poisson orani (v), kohezyon (c) ve dilatansi agist (i)
olmak iizere bes girdi parametresi gerekir. Elastisite modiilii (E) ve kohezyon (c)
degerleri genel olarak bir zemindeki gerilme seviyesi ile tutarli, temsili bir deger
olarak secilir. Ek olarak, daha fazla derinlikteki artisi hesaba katmak gerekir.

modellemek de mimkiindiir.

Mohr Coulomb modeli farkli elastik davranislar1 dikkate almamaktadir ve bu
nedenle zeminin gercek davranisini belirlemekte zayif kalabilmektedir. Mohr
Coulomb malzeme biinye modelinde derinlikle dogrusal olarak artig gdsteren
rijitlik tahmini yapilsa da gerilme ve anizotropik gerilmeye baglh rijitlik tahmin
edilmemektedir. Bu baglamda efektif igsel siirtiinme agis1 ve efektif kohezyon
parametreleri ile gocme durumundaki efektif gerilme kosullar1 yeterli bir sekilde
ongoriilebilmektedir [127]. Mohr Coulomb modelde gerilme sekil degistirme egrisi
ve asal gerilme uzayinda akma diizlemi Sekil 4.23’te ki gibidir.
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Sekil 4. 23 Mohr Coulomb gerilme-sekil degistirme egrisi ve asal gerilme

uzayinda akma yiizeyi [127]
4.6.6.2 Hoek Brown (HB) Go¢me Kriteri

Hoek Brown goe¢me kriteri ampirik olarak gelistirilmis ve kaya kiitlelerinin
dogrusal olmayan (non-lineer) davranisini inceleyen bir yontemdir [128] (Sekil
4.24).

70 ¢ 70
/f
B5 65
4
60 ﬂ./ &0
55 f'f 55
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g /
g 45 / = 45
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4 40 £ 40
#
g 35 g 35
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o 5 10 15 20 0O 5 10 15 20 25 30 35 40
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Sekil 4. 24 Hoek Brown yenilme kriterinin iki tipik 6rnegi. a) asal gerilme

diizlemi, b) kayma gerilme diizlemi [129].

Hoek Brown malzeme modelinde kaya kiitlesinin gerilme-sekil degistirme iligkisini
belirlemek i¢in alt1 adet girdi parametresine ihtiyag¢ vardir. Bu parametreler; saglam
kayanin tek eksenli basing dayanimi (oci), kaya kiitlesinin elastisite modiilii (E),
poisson orani (v), drselenme faktorii (D), jeolojik dayanim indisi (GSI) ve saglam
kayanin ampirik model parametresi (mij)'dir. Esitlik asal gerilmeler cinsinden

asagida ifade edilmistir [129].
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03

o'y =0'3 = |og| + (my + 5)¢ (4.34)

CclL

Esitlik 4.35’de kaya siireksizlik igerigine bagli kaya katsayis1 olan mp degerini

veren denklem verilmistir.

GSI=100
(Zg=1aD) (4.35)

m,=m;xe

Yardimci parametreler olan s ve a degerleri sirasiyla Esitlik 4.36 ve Esitlik 4.37°de

verilmistir.
GSI-100
s = eCaap) (4.36)
1 1 -GSl -20
a:§+€+[e(15)+e(3)] (4.37)

Asal gerilmeler cinsinden Hoek Brown biinye modelinin akma kriteri Sekil 4.25'te
ki gibidir.

5,0 50 100 150 200 -o,[kPa]

Sekil 4. 25 Hoek-Brown biinye modeli gogme kriteri [129]
4.7 Model Deney Alaninin Jeolojisi

Tez kapsaminda yapilan 1:1 dlgekli saha deneyleri, Sakarya ili Adapazar Ilgesi
smirlarinda  gergeklestirilmistir. Sakarya Ili, Kuzey Bati Anadolu’da bulunan
Karadeniz Siradaglari’nin batisinda yer alir. Sakarya sinirlar igerisinde bulunan

temel jeolojik birimler, Istanbul, Armutlu-Almacik ve Sakarya zonlar igerisinde
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tanimlanir. Bu {i¢ zona ait kaya¢ gruplart Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAFZ)
boyunca bir araya gelmistir [130].

Istanbul zonu tortul kayalardan, Sakarya zonu ise metamorfik bir temel ve tortul bir
ortiiden olusmustur [131]. Erken Eosen’den itibaren ¢okelen birimler bu birimleri
ortmektedir. inceleme alaninda; istanbul zonuna ait Cakraz Formasyonu (PTr¢)

karasal kirintilart ve Yilanli Formasyonu (DCy) kirectasi gozlenmistir (Sekil 4.26)

aniye (Mat
7 A

S

7Y

Inceleme Alam

; o
el LTS

Karakamis (Mzh \

Sekil 4. 26 inceleme alan1 genel jeoloji haritasi [132].

KAFZ’m kuzey ve giiney kolunun ¢atallandig1 bolgede bulunan Sakarya’da, son
yizyll i¢inde 1943 yilinda Adapazari-Hendek, 1957 yilinda Bolu-Abant, 1967
yilinda Adapazari, 1999 yilinda Kocaeli ve Diizce depremleri basta olmak tizere
bir¢ok yikici deprem meydana gelmistir. Ayrica son {i¢ asir igcinde M>6’dan olan 9

adet deprem meydana gelmistir [133].

Model deneyin gerceklestirildigi sahada yer alan jeolojik formasyonlarin

ozelliklerine iligkin literatiir bilgileri asagida sunulmustur.

4.7.1 Yilanh Formasyonu (DCy)

Adapazar’nin kuzeyinde, Taskisigr Goli’niin ¢evresinde yiizlek veren Yilanh
Formasyonu, self ortaminda depolanmis gri-siyah renkli, orta-kalin tabaka yapisina

sahip laminali kiregtasi, dolomit ve dolomitik kiregtaglarinin ardalanmasi ile
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olugmaktadir. Birimin alt seviyeleri fosil igerigi ile Orta Devoniyen yas1 verirken,
inceleme alaninda yiizlek veren kalin orta-iist kesimleri Orta-Ust Devoniyen ile Alt
Karbonifer araliinda depolanmistir. Birim tistte Permiyen-Triyas yash Cakraz

Formasyonu ile agisal uyumsuz iliskilidir.

4.7.2 Cakraz Formasyonu (PTr¢)

Stolle [134] tarafindan gilincel ¢alismalarda Camdag ¢evresinde yer alan
kiltaglarinda yiiriitiilen palinoloji ¢alismasindan elde edilen polenler bu birimin
Orta-Ge¢ Permiyen yasinda oldugunu ortaya koymustur. Ayrica formasyonun
Cakraz yakinlardaki kirmizi kumtasi fasiyeslerinde Permiyen doneminde yasamis
tetrapod sinifina ait iz fosilleri tanimlanmigtir [135]. Bu verilerle birlikte birim
Permiyen-Triyas yasinda kabul edilmektedir. Cakraz Formasyonu dstte Geg

Kretase yasli Akveren Formasyonu ile uyumsuz olarak o6rtiilmektedir.

Akyol ve dig., [132] tarafindan Cakraz Koyl ¢evresindeki mostralara
dayandirilarak "Cakraz Kumtas1" olarak isimlendirilen birimler, daha sonra Cakraz
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu formasyonun ayirt edici 6zelligi kizil
goriinlimiidiir ve dolayisiyla tamamen karasal ¢okellerden olugsmaktadir. Kumtasi,
kiltas1 ve cakiltaslar1 baslica litolojiyi olusturmaktadir. Cakiltaslari, stratigrafik
olarak en alt seviyeyi olusturmakla beraber; kizil renkli, alacali, yuvarlak taneli,
kotii boylanmig bir yapidadir. Formasyonun {ist seviyelerinde cakiltaglar1 azalir;
kumtas1 ve kiltasi istifleri daha belirgin hale gelmektedir. Cakraz Formasyonu, yer
yer laminasyonlu kirmtilar da igermektedir. Sahada elde edilen el numunelerinde
herhangi bir fosil igerigine rastlanmamistir. Cakraz Formasyonu iistte Geg Kretase

yasli Akveren Formasyonu ile uyumsuz olarak ortiilmektedir.

Inceleme alaninin iist seviyelerinde Cakraz Formasyonu’na ait kaya niteligindeki
birimlerin ayrisma zonu yer almaktadir. Birim, kizilims1 kahverengi renkli, yer yer
tamamen killesmis-zeminlesmis ileri derece altere, yer yer cakil icerikli kil

niteligindedir. Ayrisma Zonu kalinligmin 2,0-13,5 m arasinda degistigi

goriilmiistiir.

Ayrigsma zonu devaminda; kizil renkli, kil ara dolgulu, yer yer masif, yer yer ¢cok
stireksizlikli ¢cakil boyutunda kumtasi niteliginde Cakraz Formasyonuna ait karasal
kirintililar yer almaktadir. Kumtaslari; ince daneli olup bazi seviyelerde silttasi,

bazi seviyelerde ise kiltas1 olarak kendini gostermektedir. Ayrica baz1 sondajlarda
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Kumtaslar1 altinda, kizil renkli, az siireksizlikli, siireksizlik zonlart kil dolgu,

yuvarlak kumtas1 ¢akil ve kil matriksten olusan konglomera birimi gozlenmistir.

Arazideki birimlerin tektonik aktifligin isaretlerini tasidigi, tabakalarin yer yer dik

ya da devrik pozisyonda durdugu izlenmistir. Model deney alani yiizleklerinde
birimlerin tabaka dogrultu ve egimi 6l¢iilmiis (Sekil 4.27) ve K35B/70GD oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.28).

Sekil 4. 27 Model aynasinda tabaka egim ve dogrultu 6lgiimii

K35B /70 GD Y K35B/70GD

Dogrultu Agisi

55|

70°

Egim Yoni

Sekil 4. 28 Model aynasinda Sl¢iilen tabaka egim ve dogrultu yonleri
4.7.2.1 Cakraz Formasyonu’nun Geoteknik Ozellikleri

Model deneyin yapildigi alanda bulunan Cakraz Formasyonu'na ait geoteknik

Ozelliklerin belirlenmesi i¢in sondaj ve sismik etiitleri igeren bir dizi saha
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arastirmasi ve laboratuar ¢aligmasi yapilmistir. Bu calismalar sonucunda deney
sahasinda yiizeyden itibaren en fazla 1,0 m kalinlikta bir bitkisel dolgu tabakas1 ve
onun altinda ¢ok ve az ayrismis Cakraz Formasyonuna ait tabakalar yer almaktadir.
Ustteki ¢ok ayrismis Cakraz Formasyonuna ait tabakanin iist seviyeleri bazi

kesimlerde zeminlesmistir. Sekil 4.29°da deney sahasinin jeolojik stratigrafisi

verilmigtir.
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Sekil 4. 29 Deney alaninin jeolojik stratigrafisi [136]

Sondajlarda zeminlesmis kesimlerden alinan numuneler iizerinde dogal birim
hacim agirlik (y), su muhtevasi (w) deneylerinin yani sira, kivam limitlerini

belirlemek amaciyla Likit Limit (LL) ve Plastik Limit (PL) deneyleri yapilmustir.
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Ayrica elek analizi deneyleri ile ¢akil, silt-kil oranlar1 belirlenmistir. Laboratuarda

yapilan deneylerin sonuglart Tablo 4.13'te verilmistir.

Tablo 4. 13 Deney sahasinda yapilan laboratuar deneyi sonuglari

Biri_m Atterberg .
Sondaj | Derinlik | 54 _ | Hacim Limitleri Elek Analizi | Sumf
No (m) Igerigi | Agirhk
(w, %)
y LL [ PL [ PI [ Cakil [SiltKil| ¢
(KN/m®) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
SK3 1,5-4,5 11,60 31,01 12,0| 19,0 | 44,74 | 21,23 GC
SK4 3,0-4,5 20,10 26,4 1980 | 17,0 | 18,40 | 42,86 SC
SK5 9,5-10,0 | 19,30 29,4 110,01 19,0 | 490 | 47,62 SC
SK10 | 1,5-45 | 12,39 28,6 | 12,0 | 17,0 | 13,71 | 48,02 sC
SK12 | 3,0-75 | 14,39 27,7950 | 18,0 | 39,20 | 2554 | GC
SK12 | 10,5-12,0 | 13,02 32,9 14,0 | 20,0 | 4,88 | 81,21 CL
SK13 1,5-4,5 11,90 27,5110,0| 17,0 | 52,94 | 14,06 | GP-GC
SK14 | 25-30 | 14,70 | 17,60 |28,2|12,0|16,0 | 2,38 | 68,12 CL
SK16 | 1545 | 1440 | 17,80 |28,0|12,0|16,0| 0,00 | 71,88 | CL

Deney sonuglarina gore su igerigi % 11,60 ile %20,10 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Birim hacim agirlik degeri 17,60 ile 17,80 KN/m? degerleri arasinda
degismekte oldugu belirlenmistir. Atterberg deneyleri sonuglarina gore LL degeri
% 26,40 ile % 32,90 arasinda; PL degeri % 9,50 ile 14,00 arasinda; PI degeri ise %
16,00 ile 20,00 arasinda degismektedir. Elek analizi sonuglarina gore ¢akil oran1 %
0,00 ile % 52,94 arasinda degismektedir. Silt-kil oranmi ise % 14,06 ile % 81,21

arasinda degismektedir.

Deney sahasindan aliman kaya numuneleri {izerinde yapilan laboratuar deneyi

sonuglart agagidaki gibidir (Tablo 4.14 ve 4.15).
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Tablo 4.14 Laboratuar deneylerinde elde edilen mukavemet parametreleri

degerleri
Birim Tek Eksenli - . Nokta
Hacim Basing Ug Eksenli Basing Yiikleme
< Dayanim -
Sondaj o Agirhik Dayanmim Deneyi
No Derinlik (m)
Yn Qu c [0) Isso
kN/m?3 MPa MPa ° MPa
8,7 24,0 3,7
10,0 25,7 3,07
16,0 24,2 2,25
ES3
20,0 23,4 4,94
22,5 26,4 1,24 41,94
25,5 26,3 2,03 56,44
8,3 17,94
14,7 21,0 2,14
ES4 18,2 23,8 0,68
19,8 27,9 0,64
23,5 23,6 18,69 1,58
7,5 25,6 2,19
ES6 15,0 26,3 0,71
22,5 27,0 5,87
515_610 0,70
9,0-10,5 25,0 41 41,01
SK1
9,0-10,5 25,9 40,35
10,3-10,5 27,4 22,83
4,5-6,0 0,71
SK 2
8,3-8,8 27,2 2,23 56,81
715_810 1,13
SK3
8,4-8,9 26,7 5,06
SK4 9,7-10,0 28,0 44,78
1,5-4,5 1,27
SK5 5,3-54 3,31
10,0-15,0 24,8 4,39
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Tablo 4.15 Laboratuar deneylerinde elde edilen mukavemet parametreleri

degerleri (devami)

26,1 23.32
SK 6 8,00'11,00
10,50-13,00 26,3 23,77
SK7| 800-830 26,2 5.95 38
SK 8 | 15,00-18,00 25.6 571
SK
To | 15:00-18,00 1,06
SK
11 7,50'9,00 0,65
31|2< 14.00-15,00 26,6 16,14
Sl'é 7.50-9,00 255 4,51
SK
15 | 12,00-1350 23,3
Sl': 2,50-3,00 17.6 58 48,06
Sl': 13,50-16,50 24.9 17,47
3,00-6,00 23.4 52
sk | 750950 1,13
15 | 15,00-16,50 253 201
17,00-18,00 26,2 17,66
1,50-2,00 18,82 1,18
sk | 600900 25,5 4037
16 | 1200-13,50 26,7 39,25
15,00-16,50 26,9 4834
0,00-1,50 26,6 236
51'7( 4,50-6,00 27.0 13.79
12,00-13,50 27.0 10,99
sk | 600-7,50 25.6 1,02
18 | 1550-16,00 212 077
sk | 800900 24.7 1,54
19 1 1500-16,00 26,8 24.79
0,00-1,50 215 0,94
SK
>0 | 5:60-6,00 24,8 041
12,50-14,00 22.0 0,05
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Deney sahasindaki sondajlarda yapilan presiyometre deneyleri ile hesaplanan

elastisite modiilleri Tablo 4.16°da ki gibidir.

Tablo 4. 16 Presiyometre deneylerinde elde edilen Elastisite Modiilleri

Net Elastisite Net Elastisite
Sondaj | Derinlik Limit ... | Sondaj | Derinlik Limit e
Kot Modiilii Kot Modiilii
No (m) Basing (MPa) No (m) Basing (MPa)
(MPa) (MPa)
6,0 |+116.40| 3,07 152,31 40 |+126.00| 3,17 205,11
SK-11
SK-1 10,0 |+112.40| 3,18 343,09 10,0 |+120.00| 3,18 237,8
155 |+106.90| 0,73 370,74 3,0 |[+127.00| 3,17 168,09
SK-12
40 |+118.80| 3,16 154,67 8,0 |[+122.00| 3,18 218,64
SK-2 8,0 |+114.80| 3,08 189,24 30 |+130.25| 2,04 32,03
15,0 |+107.80| 3,18 214,74 | SK-13 | 10,0 |+123.25| 3,18 249,92
3,0 |+116.40| 0,43 10,14 20,0 |+113.25| 3,08 | 255,39
SK-3 7,0 |+112.40| 3,07 179,56 40 |+118.80| 3,39 158,88
SK-14
16,0 |+103.40| 3,08 289,12 10,0 |+112.80| 3,39 259,8
3,0 |+113.35| 0,68 19 50 |+113.75| 3,08 193,96
SK-4 SK-15
70 |+109.35| 3,08 | 202,26 90 |+109.75| 3,08 252,4
40 |+112.20| 3,08 179,74 3,0 |+102.00| 1,09 10,08
SK-5
9,0 |[+107.20| 3,08 | 268,92 | SK-16 50 |+100.00| 3,18 | 322,06
3,0 |+130.80| 0,76 18,03 8,0 +97.00 | 3,18 350,14
SK-6 6,0 |+127.80| 3,09 141,12 3,0 |[+109.00| 3.4 208,86
SK-17
11,0 |+122.80| 3,07 188,64 7,0 |+105.00| 3,39 222,85
8,0 |+125.46| 3,07 192,26 40 |+126.00| 3,37 186,63
SK-7 SK-18
11,0 |+122.46| 3,07 179,88 8,0 |+122.00| 3,39 221,04
6,0 |[+137.00| 3,39 | 255,33 70 |+13285| 34 180,94
SK-8 SK-19
17,0 |+126.00| 3,38 190,06 17,0 |+122.85| 3,39 221,04
50 |+138.45| 3,08 264,62 3,0 [+113.00| 3,39 178,95
SK-9 10,0 |+133.45| 3,17 247,58 8,0 |[+108.00 34 203,07
SK-20
18,0 |+125.45| 3,08 232,59 12,0 |+104.00| 2,47 32,45
6,0 |+135.40| 3,08 | 237,93 150 | +101.0 | 3,41 | 256,73
SK-10
17,0 |+124.40| 3,08 241,78
Yukarida detayr verilen arazi arastirmalari kullanilarak model deneyin

gerceklestirildigi alan i¢in hesaplanan geoteknik bilgiler Boliim 5’te verilmistir.
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5

ZAYIF KAYADA CIVILI KAZI DENEY
MODELI

5.1 Giris

Kirikli-gatlaklt kumtasi, kiltast (grovak) gibi zayif kaya tabir edilen birimlerde
uygulanan ¢ivili iksa sistemlerinin davraniginin incelenmesi i¢in bir dizi saha
deneyi yapilmistir. Deneylerde c¢ivi/jeolojik ortam etkilesimi, civilerin toptan
stabiliteye etkisi ve ¢ivili sistemin c¢alisma mekanizmasimin incelenmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda kirikli-¢atlakli  kumtasi, kiltasi  (grovak)
ardalanmasina sahip Adapazari smirlart i¢indeki bir arazide 1:1 6lgekli model

deneyleri yapilmis ve bu deneylerin sayisal analizleri gergeklestirilmistir.

Sahanin degisik noktalarinda, degisik ¢ap ve boylardaki ¢iviler lizerinde ¢cekme
deneyleri yapilarak zemin/¢ivi arasindaki siirtiinme direnci belirlenmistir. Ayrica
1:1 ol¢ekli model deney yapilarak zayif kayalarda ¢ivili iksa davranisi
incelenmistir. Deneyde kazi yiiksekligi 8,4 m olup deney kesiti diiseyde 5, yatayda
7 sira ¢iviye sahiptir. Civiler kademeli kaz1 yapilarak yerlestirilmis ve nihai kazi
derinligine ulasildiktan sonra kesit iizerine siirsarj uygulanmustir. Civilerin
govdelerine sekil degistirme Olcerler (strain gauge), kafa bolgelerine yiik hiicreleri
(load cell), kesit iizerine diisey inklinometreler ve shotcrete kaplama iizerine
topografik Olciim icin reflektorler yerlestirilmistir. Kademeli kaz1 ve yiikleme
siiresince tiim ekipmanlardan Ol¢limler alinmis, alinan olclimler ile tablo ve
grafikler olusturularak degerlendirilmistir. Yapilan bu degerlendirmeler ile ¢ivilerin

ve zay1f kaya ortaminin kazi ve siirsarj etkisinde davranigi belirlenmistir.

5.2 Deney Sahasi1 Zemin Arastirmalari

Inceleme sahasi Sakarya Ili, Adapazari Ilgesi, Taskisigi Mahallesinde yer
almaktadir. Model deneylerin gergeklestirildigi alan %25 egimde bir topografyaya
sahiptir.
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Sekil 5. 1 Inceleme alani uydu gériintiisii

Inceleme alaninda 2018 ve 2019 yilinda farkli iki firma tarafindan jeolojik ve
geoteknik etlid yapilmis ve bu kapsamda ¢esitli zemin arastirmalar
gerceklestirilmistir. Bu calismalar sonucunda hazirlanan raporlara gére bolgede
hakim formasyon Cakraz Formasyonudur (PTr¢). Biitlinliyle karasal ¢okellerden
olusan Cakraz Formasyonu, ayirtman kirmizi rengi ile tanimlanmaktadir. Birimin
baslica litolojisi karasal cakiltasi, kumtasi ve camurtaslaridir [137]. Inceleme

sahasinin genel jeolojisi hakkinda detayli bilgi 4. Boliimde yer almaktadir.

Sahada 2018 ve 2019 yillarinda yapilan zemin etiid ¢alismalar1 incelendiginde
model deneylerin yapildigi1 bolgede 20,0 m derinlikte SK-18 sondaj1 ve 3 numarali
sismik Ol¢limiin yapildig1 goriilmektedir. SK-18 sondajinda presiyometre deneyi
yapilmis ve numuneler alinmigtir. SK-18 sondajina gore deney sahasinda ayrigma
derecesi farkli kumtasi birimler yer almaktadir. Sondajin iist seviyesinden itibaren
4,0 m kalinliginda W5, bunun altinda 8,0 m kalinliginda W2-W3 ve sonrasinda W1-
W2 ayrigma derecesine sahip kumtas1 birimler goriilmiistiir. Sondaj W1 ayrigma

derecesine sahip kizilims1 kumtasi birimlerde sonlandirilmistir.

Sismik deneylerde ilk tabaka i¢in Vs30=287 m/sn ve sonraki tabaka i¢in Vs30=570
m/sn olarak Ol¢iilmiistiir. Jeofizik deneylere gore 3 farkli tabaka goriilmiistiir.

Sismik hizlara gore yapilan siniflamaya gore 6,1 m derinlige kadar zayif ortam, 9,5
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m derinlige kadar orta ortam ve sonrasinda saglam ortam yer almaktadir. Model

deney alanindaki kaya durumu gostermek iizere SK-18 nolu sondajin sandiginin

fotografi Sekil 5.2°de sunulmustur.

Sekil 5. 2 Model deney alanindaki SK-18 sondajinin karot sandig1 [138]

Model deneylerin yapildig1 bolgeye yakin sondajlardan alinan numuneler iizerinde

yapilan laboratuar deneyleri ile sismik deneylerden elde edilen kaya parametreleri

Tablo 5. 1’de ve idealize zemin profili Sekil 5.3’te sunulmustur.

Tablo 5. 1 Deney alaninda yapilan zemin etiid ¢aligmalar1 6zet tablosu [137]

Sondaj Kot Derinlik | RQD Y Is 50 Qu Es Vs
No (m) (m) (%) | (kN/m?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (m/sn)

0,0-4,0 14 26.6 2.36 208.86 287
SK-17 | 112,0

4,0-8,0 33 27.0 13.79 | 222.85 500

0,0-4,0 0 186.63 287
SK-18 | 130,0

4,0-8,0 0 25.6 1.02 222.85 500

0,0-4,0 2 180.94 287
SK-19 | 139,9

4,0-8,0 12 24.7 1.54 500

0,0-4,0 2 21.5 0.94 178.95 287
SK-20 | 116,0

4,0-8,0 3 24.8 0.41 203.07 500
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Sekil 5. 3 Idealize zemin profili

5.3 Zayif Kayada Civi Cekme Deneyleri

Zemin veya kaya ¢ivisi, sevleri stabilize etmek ve kaya bloklarimi sabitlemek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Civilerde hedeflenen tasarim yiikiiniin diigiik
deplasman mertebelerinde ve yeterli giivenlikle saglandigini géstermek icin ¢iviler
tizerinde testler yapilmaktadir. Testler ayn1 zamanda yiiklenicinin delgi, enjeksiyon
ve diger operasyonlarinin dogrulamasini da saglamaktadir. Uygulama sirasinda
delgi veya enjeksiyon yontemlerinin degismesi durumunda segilen yonteme gore
testler yapilarak civilerin performansi tahmin edilebilir. Genelde her kademe ¢ivide
testler yapilarak bir sonraki kazi kademesine geg¢ilir. Mevcut kademede testlerde
basarisiz olunmasi halinde delgi yontemi veya enjeksiyon yontemi degistirilebilir

[139].

Zemin/kaya-enjeksiyon ara yliziiniin sirtinme direnci, ¢ivili sevlerin veya
duvarlarin tasariminda 6nemli bir parametredir ve sahada ¢ivi gekme deneyleri ile
belirlenebilmektedir. Siirtlinme direnci, zemin tipi, delme yontemi, enjeksiyon
ozellikleri, diisey toprak basinci, toprak yogunlugu, toprak genlesmesi ve

doygunluk derecesi gibi bir dizi faktérden etkilenmektedir [140].
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Cekme deneylerinde degisik derinliklere yerlestirilen gerinim dlgerler (strain
gauge) sayesinde ¢ivi ucundan uygulanan eksenel ¢ekme kuvveti altinda zemine
gomiilii ¢ivi boyunca olusan eksenel kuvvet (N), kayma kuvveti (T) ve kayma

gerilmeleri (t) hesaplanabilir.

T
—b
(Cekme Kuvveti, P (:@ FL{%T : N2 D

Sekil 5. 4 Cekme kuvveti uygulanan ¢ivide yiik ve gerilme olusumu

D capinda ve 1 boyundaki ¢iviye uygulanan P ¢ekme kuvveti dikkate alinarak,
¢ivinin 1 boyunda olusan eksenel kuvvetler N1 ve N2, kayma kuvveti T ve kayma

gerilmesi t asagidaki gibi hesaplanabilir.

T
T= D (5.2)

Zemin ve kaya ortamlarda yapilan ¢ivi gekme deneyleri ile ilgili literatiirde oldukca
genis bilgilendirmeler yer almaktadir. Lum, W. [141] rezidiiel zeminlerde imal
edilen ve lizerlerine strain gauge yerlestirilen ¢ivilerde eksenel ¢ekme deneyleri
yapmustir. Civiler lizerinde olugsmas1 muhtemel teorik yiik dagilimlari ile deneyler
sonucunda gerceklesen yiikk dagilimlarini karsilastirmistir. Buna gore rezidiiel
zemine gomiili ¢ivi boyunca olusan kuvvet ve gerilmeler tiniform sekilde degil,
gomiilii ¢ivi boyunca olusan zemin direncine ve hissedilen eksenel yiike gore

degismektedir.

Civi ¢cekme deneyleri ile civilerin gercek eksenel kapasiteleri belirlenmekte ve
tasarimda dikkate alinan ¢ivi kapasiteleri kontrol edilmektedir. Zhang, L. L. [142]
ayrigmig granit birimlerde yaptigi 167 adet ¢ivi ¢cekme deneyinde literatiirde
onerilen ve Tablo 3.9°da verilen ¢ivi-zemin/kaya arasindaki siirtinme degerlerinin

cok lizerinde degerler elde etmistir.
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Sekil 5. 5 Teorik ve uygulamali ¢ivi gekme deneyi sonuglarinin karsilastirmasi

[141]

Ayrica deneylerde ¢ivi/kaya arasindaki siirtiinme direncinin gomiilii ¢ivi derinligi
ve efektif toprak basinglarindan etkilenmedigini belirtmistir. Kilig, A. [143] 7 ayr1
tiir kaya birimde yaptig1 kaya bulonu ¢ekme deneylerinde c¢ivi-kaya arasindaki
stirtlinme direncinin liiteratiirde 6nerilen degerlerin tizerinde oldugunu ve t=400-
3600 kPa arasinda degistigini belirtmistir. Briaud [144] sert kil birimlerde yaptigi
ankraj cekme deneylerinde ankraj kok kapasitelerinin enjeksiyonlu kok boyu ile
dogru orantili olmadigim1 hatta kok boyu arttikca ankraj kokiinde cekme
yiiklerinden kaynaklanan kilcal catlaklarin olusacagini ve kapasite kaybina neden
olacagini savunmustur. Ayrica kdk boyunun uzun olmasinin ankrajin uzun vadeli

krip davranisina olumsuz etki dogurabilecegini belirtmistir.
Literatiirde genis yer bulan ¢ivi cekme deneyleri ii¢ ana baslikta incelenebilir:

1) Dogrulama veya Nihai Yiik Deneyi
2) Kanit Deneyi
3) Akma Deneyi

Bu deneylere iliskin agiklamalar asagida yapilmistir.
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5.3.1 Dogrulama veya Nihai Yiik Deneyi

Dogrulama testleri ¢ivi cekme kapasitesini belirlenmesi ve tasarimda kabul edilen
sirtinme direncinin dogrulanmasi i¢in kullanilir. Deney genelde gdg¢me olana
kadar veya minimum giivenlik katsayis1 kullanilarak yapilmaktadir. Deney sayisi
projenin biiyiikliigiine ve zemin tabakalarinin sayisina gore degisebilir. Degisen her
zemin tabakasinda en az iki adet dogrulama testi yapilmasi Onerilmektedir.

Dogrulama testleri projede kullanilmayacak ilave ¢iviler lizerinde gerceklestirilir

[139].
5.3.2 Kanit Deneyi

Kanit testleri uygulama devam ederken rastgele secilen proje civileri iizerinde
uygulanmaktadir. Genelde toplam ¢ivilerin %5’inde kanit testi yapilmaktadir. Bu
testler yiiklenicinin yapim yonteminin is boyunca sabit kaldigini kanitlamak i¢in
yapilmaktadir. Kanit testlerinde ¢ivi iizerine genelde proje yiikiiniin %150’sine

kadar yiik uygulanmaktadir [139].

5.3.3 Akma Deneyi

Akma testi, dogrulama ve kanit testlerinin bir pargasi olarak yapilmaktadir. Bu
testte sabit ylik altinda ¢ivideki uzama miktart 6lglilmektedir. Bu test ile ¢ivinin
tasarim yiikiiniin tasarim 6mrii boyunca giivenli sekilde tasindig: ispatlanmaktadir

[139].
5.3.4 Test Ekipmanlari

Civi ¢ekme deneyleri c¢ivinin kafasina eksenel c¢ekme yiikii uygulanarak
yapilmaktadir. i¢i bos hidrolik piston yardimiyla civiye kafa bdlgesinden eksenel
yiik verilirken reaksiyon ise shotcrete ylizeyden alinmaktadir (Sekil 5.6). Civinin
kafa bolgesindeki reaksiyon gerilmelerinin ¢ivinin govdesindeki gerilmeleri
etkilemesini 6nlemek i¢in ¢ivilerin ilk 1,0 m’si enjeksiyon yapilmayarak serbest

boy olarak bos birakilmalidir.
Civi cekme deneyinde asagidaki ekipmanlar kullanilmaktadir;
— 1 adet hidrolik piston ve ylikleme {initesi;

— 1 adet sehpa;
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— En az 2 adet 0.01 mm hassasiyete sahip komparatdr.

Sekil 5. 6 Civi gekme deneyi diizenegi [145]

5.3.5 Kayada Civi Cekme Deneyleri

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢ivili derin kazida kullanilan givilerin enjeksiyonu
ve zayif kaya arasindaki siirtiinme direncinin yerinde belirlenmesi i¢in inceleme
sahasinin degisik noktalarinda 15 adet ¢ivi ¢ekme deneyi yapilmistir. Cekme
deneyleri dogrulama testi prosediiriine gore, ¢ivide gocme gerceklesene kadar
cekme yiikii uygulanarak gergeklestirilmistir. Deneyde ¢ivi donatist i¢in D=28 mm,
32 mm ve 40 mm ¢apinda S420 sinifi nerviirlii insaat demirleri se¢ilmistir. Civi
delgileri D=125 mm c¢apinda ve kuyu i¢i tabanca kullanilarak imal edilmistir.
Civilerde agirlik¢a 2/3 su/¢imento oranina sahip enjeksiyon kullanilmistir. Civilerin

enjeksiyonlu kisimlart 1,0 m ve 4,0 m olarak secilmistir.

Yapilan tim deneylerde kaya/enjeksiyon arasindaki siirtiinme yenilmeden once
nerviirlii donat1 kopmustur. Dolayisiyla zayif kaya ve ¢ivi enjeksiyonu arasindaki
stirtlinme direnci tam olarak dlgiilememistir. Sahada yapilan SG-1 Deneyi grafigi
ve sadece ¢ivi donatisinin akma grafigi 6rnek olmasi agisindan agagida ayni 6lgekte

sunulmustur (Sekil 5.7).
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Sekil 5. 7 SG-1 ¢ivisi ¢ekme deneyi grafigi

Sahada yapilan tiim deneylere ait veriler Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5. 2 Zemin ¢ivisi ¢gekme deneyi sonuglari

.. | Enjeksiyon | Donat1 Delgi el
ooy | vain | Sl [ | o | G| | o
(mm) (kN)
1 15.01.2020 | 1-3-1 1,0 28 125 307,0 Demir Kopma
2 25.01.2020 | SG-1 4,0 28 125 310,0 Donat1 Kopma
3 1.02.2020 | 1-3-2 1,0 28 125 - Yapilamadi
4 17.02.2020 | 1-3-3 1,0 28 125 310,0 Donati1 Kopma
5 10.02.2020 | 1-3-4 1,0 28 125 260,0 Donat1 Kopma
6 20.02.2020 | 1-3-5 1,0 28 125 260,0 Donati1 Kopma
7 28.02.2020 | 1-3-6 1,0 32 125 440,0 Donati1 Kopma
8 13.03.2020 | 1-3-7 1,0 32 125 360,0 Donati Kopma
9 13.03.2020 | 1-3-8 1,0 28 125 260,0 Donati Kopma
10 1.06.2020 | FG-2 1,0 28 125 260,0 Donat1 Kopma
11 1.06.2020 | SG-2 4,0 40 125 720,0 Donat1 Kopma
12 | 22.06.2020 | 3-6-1 1,0 28 125 290,0 Donati1 Kopma
13 | 11.09.2020 | 3-6-7 1,0 28 125 260,0 Donati1 Kopma
14 | 11.09.2020 | 3-6-8 1,0 28 125 290,0 Donati1 Kopma
15 | 20.09.2020 | 3-6-4 1,0 28 125 300 Donati1 Kopma
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Sahada yapilan iki ¢ekme deneyinde zemin ¢ivisi tizerine degisik derinliklerde
strain gauge (birim sekil degistirme Olger) yerlestirilmis ve ¢cekme deneyi boyunca
¢ivi govdesindeki eksenel ylik degisimi irdelenmistir. Strain gaugeler kaynakli tip

secilmis ve ¢ivilerin lizerine kaynakla tutturulmustur (Sekil 5.8).

Sekil 5. 8 Zemin civisi lizerinde kaynakli strain gauge diizenegi

Gerinim o6lger kullanilarak yapilan ¢ekme deneyinin sistem detay1 Sekil 5.9’da

verilmistir.

Shotcrete

Sekil 5.9 Civi ¢cekme deneyi detay1

Kullanilan strain gaugelerin tamaminin kalibrasyon sertifikalar1 bulunmaktadir.
Ancak strain gaugelerin dogru calistigmin kontrol edilmesi i¢in Yildiz Teknik

Universitesi yap1 laboratuarinda ilave testler yapilmstir (Sekil 5.10).

117



Sekil 5. 10 Strain gauge dogrulama testi yapilisi

Testlerde lizerine strain gauge kaynatilan D=14 mm c¢apindaki nerviirlii donati
akma dayanimina kadar ¢ekmeye maruz birakilmis, donatinin akma egrisi ile strain
gaugelerin yiik alma egrisi ¢akistirilmistir (Sekil 5.11). Deney sonucunda strain

gaugelerin yiikleme boyunca dogru deger verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5. 11 Strain gauge dogrulama testi sonucu

Strain gauge kullanilarak yapilan ¢ekme deneylerinde ¢ivinin kafasindan uygulanan
eksenel kuvvetin ¢ivi boyunca degisimi Olciilen eksenel sekil degistirmelerden

hesaplanmistir (Sekil 5.12). Buna gore krikodan uygulanan 250 kN ¢ekme yiikii
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enjeksiyonlu ¢ivi bolgesinde hizlica soniimlenmis ve 3,0 m geride eksenel yiik

hissedilmemistir.
300
Npax=250 kN ;
max NNma}.
250
—0.11
—023
200
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z —0.45
22150
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Sekil 5. 12 Cekme deneyinde eksenel ylikiin ¢ivi boyunca degisimi

Strain gauge kullanilarak yapilan deneylerde deney aletlerinden sekil degistirmeler
Olciilmekte ve buradan eksenel yiiklerdeki degisimler hesaplanabilmektedir. Esitlik
5.3’1i kullanarak civiyi ¢cevreleyen kaya ve ¢ivi enjeksiyonu ara yiizeyindeki kayma

gerilmesi (t) hesaplanabilir:
N =nD [ 7dl (5.3)

Esitlikteki L ¢ivi boyu ve N ise Sekil 5.10°da ki eksenel yiik degeridir. Buradan L
ve N kullanilarak her yiik kademesindeki t degeri Sekil 5.13’te ki gibi

hesaplanmustir.

Sekil 5.13°te gosterilen ve ¢ivide yapilan ¢ekme ile olusan kayma gerilmeleri ¢ivi
boyunca literatiire uygun sekilde degismistir. Kayma gerilmelerinin ¢ivi basindan
¢ivi sonuna gidildikce azaldig1 ve yaklasik 3,0 m geride sifirlandig1 goriilmektedir.
Grafikte ¢ivi bagsindaki kayma gerilmesi (bond stress, T) hesaplanirken dl=3,0 m
kabul edilmistir. Buna gore ¢ivi donatisi kopma ylikiine kadar ¢ekmeye maruz
birakildiginda ¢ivi boyunun 2/3’liik kisminin bu yiikii almaya yeterli oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 5. 13 Kaya ve enjeksiyon ara yliziindeki kayma gerilmesi degigimi

Inceleme alanindaki kumtas1 birimde S420 tipi donati ile imal edilen ¢ivi akma
dayanimina ulagsmis ancak ¢ivi enjeksiyonu ile kaya arasinda siyrilma olmamistir.
Ayrica ¢ivi kafasindan uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte ¢ivinin kafa bolgesinde

hissettigi ylikiin daha gerilere aktarildigi da grafiklerden net olarak goriilmektedir.

Deney sonucunda en biiylik kayma gerilmesi 265 kPa olarak hesaplanmistir. Bu
deger literatiirde kumtag1 birimler i¢in Onerilen siirtiinme direnci (qs=200-300 kPa)
ile uyumlu bulunmustur [15]. Ancak burada daha yiiksek mukavemetli donati ile
deney yapilmasi halinde daha yiiksek kayma gerilmelerinin elde edilebilecegi de
unutulmamalidir. Sahada yapilan 1:1 6lgekli model deney tasarlanirken siirtiinme
direnci 200 kPa olarak ongoriilmiistiir. Segilen siirtiinme direnci deney sonucunda

elde edilen en biiylik siirtiinme direncinden daha diisiik ongoriilmiistiir.
5.4 1:1 Ol¢ekli Civili Kazn Deneyi
5.4.1 Deney Modeli

Zayif kayalarda yapilan ¢ivilerin davraniginin incelenmesi i¢in inceleme sahasinda
1:1 olgekli ¢ivili iksa deneyi yapilmustir. Deneyde her biri 1,4 m derinliginde 6
kademe kaz1 yapilmistir. Yaklasik kazi yiiksekligi 8,4 m olup deney kesiti diiseyde
5, yatayda 7 sira ¢iviye sahiptir (Sekil 5.12). Her kaz1 kademesinde ¢ivi delgisi
yapilmis, ¢iviler enjeksiyonlanmis, kazi yiizeyine hasir ¢elikler dosenmis ve kuru
karisim shotcrete betonu atilmistir. Nihai kazi derinligine ulasildiktan sonra
yaklagik 1 ay beklenerek Olgiimler tekrarlanmistir. Sonrasinda ise kurulan 6zel

yukleme diizenegi ile deney kesiti 300 ton eksenel yiik ile yiiklenmistir. Civilerin
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govdelerine sekil degistirme Olgerler (strain gauge), kafa bolgelerine yiik hiicreleri

(load cell), kesit iizerine diisey inklinometreler ve shotcrete kaplama iizerine

topografik olclim icin reflektorler yerlestirilmistir.

|
-

Sekil 5.14 1:1 Olgekli yiikleme deneyi boykesit ve kesit goriintiisii

Kademeli kazi1 ve yiikleme siiresince tiim ekipmanlardan dl¢iimler alinmis, alinan

Ol¢iimler ile tablo ve grafikler olusturularak degerlendirilmistir. Yapilan bu

degerlendirmeler ile ¢ivilerin ve zayif kaya ortaminin kazi ve siirsarj etkisinde

davranisi belirlenmistir. Sahada gergeklestirilen tiim deney adimlar1 Tablo 5.3’te

sunulmustur.
Tablo 5.3 Sahada yapilan deneylerin asamalari
Kazila Olgiimler
Sira Deney n Dgianzlligi . Sekil . Yiik
Asamalari li(ahnh (m) Inklino- Degistir Optl k o
(m) metre me Ol¢iim | Hiicresi

1 1. Kademe kaz1 1,4 1,4 4
2 2. Kademe kazi 14 2,8 v v
3 3. Kademe kazi 1,4 4,2 4 v v
4 4. Kademe kazi 1,4 5,6 v 4 4
5 5. Kademe kazi 1,4 7,0 v v v
6 6. Kademe kazi 1,4 8,4 v v v
7 | Bekleme (30giin) 8,4 v 4 v
8 Siirsarj 8,4 v v v v
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5.4.2 Deney Yerinin Belirlenmesi

Zayi1f kayada yapilacak 1:1 dlcekli saha deneyi i¢in sahanin ozellikle “zayif kaya”
olarak adlandirilabilecek, ayrismis ve =zayif-orta dayanimli (%RQD=25-50)
kumtas1 birimlerinin oldugu bolge tercih edilmistir. Ayrica sahada siirdiiriilen ingaat
faaliyetlerinden etkilenmeyecek ve insaat siirecini de olumsuz etkilemeyecek bir
lokasyon tercih edilmistir. Kesit davranigina etkisi olmamasi i¢in deney alaninda
ylizeyde bulunan nebati toprak siyrilmis ve egimli saha diiz hale getirilmistir.
Deney i¢in 20,0 m uzunlugunda ve 8,5 m genisliginde bir alan tahsis edilmistir

(Sekil 5.15).

Sekil 5. 15 1:1 Olgekli yiikleme deneyi alani

5.4.3 inklinometre ve Reaksiyon Ankrajlarinin Delgisi

Kaziya baglamadan 6nce kazida olusacak yatay deplasmanlarin dl¢iilmesi i¢in kazi
bolgesine 3 adet inklinometre kuyusu imalati yapilmistir. Inklinometre kuyulart
sirastyla kazi 6n yiiziiniin 0,25 m, 1,25 m ve 4,75 m gerisine gelecek sekilde imal

edilmistir. inklinometrelere kuyularinin boyu 13,0 m olarak segilmistir.

Ayrica daha sonra yapilacak eksenel dis yiikii zemine aktarmak i¢in baglik kiriginin
4 kosesine gelecek sekilde reaksiyon ankrajlart yapilmistir. Ankrajlara sabitlenecek
deney kirisleri ve kirigler altina koyulacak hidrolik kriko ile zemine eksenel yiik
uygulanacaktir. Ongermeli ankrajlar, serbest boyu 11,0 m ve kok boyu 8,0 m olarak
imal edilmistir. Ankrajlarda 4 adet 0,6 in¢ dngermeli halat kullanilmistir. Sekil
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5.16’da inklinometre kuyular1 ve reaksiyon ankrajlarinin yerleri ile makine ile delgi

imalatinin fotografi verilmistir.

Sekil 5. 16 inklinometre kuyular1 ve reaksiyon ankrajlar1 delgisi
5.4.4 Ik Kademe Kaz1 Yapilmasi

Civili iksalarda kademeli olarak acik kazi yapilarak ilerlenmektedir.
Uygulamalarda genelde kaz1 kademe yiikseklikleri hasir ¢elik yiiksekligi olan 2,0-
2,1 m olarak tercih edilmektedir. Kaz1 kademelerinde delgi makinesinin belirli
acida delgi yapabilmesi i¢in kazi kademesinin ¢ivinin en az 50-75 cm altina kadar
yapilmasi geregi goz oniine alinarak ilk kademe kazis1 yapilmistir. Kazi, projesinde

belirtildigi sekilde kaz1 yiizeyi sevi 10:1 Egimde diizenlenmistir (Sekil 5.17).

Sekil 5. 17 Ik kademe kazi yapilmasi
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5.4.5 Civi Delgisi ve Enjeksiyonlanmasi

Civi delgileri sahadaki kayanin sertligi ve ayrigma derecesine gore sekilde secilen

5 in¢ ¢apinda havali makine (tabanca) ile yapilmistir. Civi delgilerinin projesine

uygun agida yapilabilmesi igin terazi ile iki yonlii 6lgtim yapilmustir (Sekil 5.18).

Sekil 5. 18 Civi delgisi ve terazi islemi

Civiler yatay diizlem ile 15° a¢1 yapacak sekilde imal edilmistir. Deney sahasindaki
¢iviler D=14 mm ¢apinda, B420C (S420) tipi nerviirlii donatidan olusturulmustur.
Civiler lizerine, ¢ivi boyunca eksenel kuvvetleri 6lgmek i¢in degisik derinliklere
sekil degistirme Olcerler (strain gauge) yerlestirilmistir. Strain gaugeler
kaynaklanabilir tipte secilmis ve ¢ivi donatisi lizerine kaynaklanarak sabitlenmistir.
Civilerin kuyuya yerlestirilmesi sirasinda zarar gérmemeleri ic¢in sadece strain

gauge kisimlart yumusak plastik kaplama ile kapatilmigtir (Sekil 5.19).

Sekil 5. 19 Civilerin kuyuya yerlestirilmesi
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Civilerde agirlik¢a su/¢cimento orani 2/3 olan PC42,5 tipi ¢imento kullanilmistir.
Enjeksiyonlama islemi diisiik basinglt pompalar ile kuyu i¢inden yapilmistir (Sekil
5.20).

Sekil 5. 20 Enjeksiyon seti

Kullanilan enjeksiyondan numuneler alinmig ve iizerinde tek eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen serbest basing dayanimi ve elastisite

modiilleri Tablo 5.4’te ki gibidir.

Tablo 5. 4 Numunelerin laboratuar deneyi sonuglart

Serbest o Birim
Elastisite ) .
Numune Basing Poisson | Hacim
Glin Modiili,
No Dayanimu, Orami | Agirhigy,
E (GPa)
qu (MPa) vy (KN/md)

1-1 7Gin | 12,69 4,28 0,29 17,3
1-2 |14 Glin| 14,46 5,00 0,20 16,7
2-1 7Gin | 11,91 3,00 0,40 17,8
2-2 |14 Gin| 24,28 6,00 0,30 17,1

3-1 7 Giin 9,58 1,62 0,20 16,2
3-2 |14 Gin| 10,74 5,33 0,13 17,8
4-1 7 Giin 8,09 2,66 0,23 17,3
4-2 |14 Gin| 9,16 2,50 0,40 16,8
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5.4.6 Hasir Celik Dosenmesi ve Piiskiirtme Beton Uygulanmasi

Civilerin enjeksiyonlanmasindan sonra kazi yilizeyine projesine uygun hasir ¢elikler
yerlestirilir. Hasir ¢eliklerin diiseyde ve yatayda birlesim noktalarinda en az 2 goz
bindirme yapilmasina dikkat edilmelidir. Deney sahasinda 2 sira Q221/221 Tipi
hasir celik kullanilmistir. Hasir c¢eliklerin zemine temasini engellemek ve
birbirinden ayr1 kalmasini saglamak icin 6zel plastik pas paylart kullanilmistir

(Sekil 5.21).

Sekil 5. 21 Hasir gelik yerlestirilmesi

Civilerin kafa bolgesine yiv (dig) agilarak somunlu birlesim yapilmasi saglanmistir.
Hasir celikler iizerine yerlestirilen agili ve diiz plakalar civilere sikilan somun
sayesinde ¢iviye baglanmis ve hasir ¢elik-¢ivi baglantis1 yapilmistir. Piiskiirtme
beton uygulanmadan once kazi yiizeyi basingli hava kullanilarak toz ve camurdan
arindirilmistir. Piiskiirtme beton uygulamasi 450 dozlu (450 kg/m3 ¢imento
miktart) kuru karisim beton kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.22).

Bir sonraki kademenin kazisina ge¢gmek ic¢in piiskiirtme betonun yeterli priz
almasini beklenmistir. Pliskiirtme beton uygulamasindan 3 giin sonra bir sonraki

kademenin kazis1 yapilmstir.
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Sekil 5. 22 Piiskiirtme beton uygulanmasi

Sonrasinda nihai kazi kotuna kadar delgi, enjeksiyon, hasir doseme ve shotcrete
atma islemleri tekrarlanmistir. Deney sahasinda 1,4 m yiiksekliginde toplam 6
kademe kazi yapilmistir. Nihai kaz1 kademesinde deplasmana ve/veya gogmeye
izin vermek i¢in ¢ivi ve piiskiirtme beton uygulamasi yapilmamistir (Sekil 5.23 ve

5.24).

Sekil 5. 23 Deney sahasi nihai kazi durumu 6nden goriiniisii
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Sekil 5. 24 Deney sahas1 nihai kaz1 durumu {iistten goriiniisii
5.4.7 Yiikleme Deneyinin Yapilmasi

Yaklasik 8,4 m yiiksekligindeki ¢ivili kazi tamamlandiktan sonra yiikleme deneyi
hazirliklar1 yapilmistir. Bu kapsamda kesitin {lizerine 4,2 m x 4,2 m boyutlarinda
yiikleme bashik plagr insa edilmistir. Baslik plagi eksenel yiik altinda rijit
davranacak sekilde donatilandirilarak 1,0 m yiiksekliginde yapilmistir (Sekil 5.25).

Sekil 5. 25 Betonarme baslik plagi yapimi

Yiikleme deneyi diizenegi 300 ton kapasiteli hidrolik piston, 2 adet yiikleme kirisi,
2 adet 0,01 mm hassasiyetli komparator kullanilarak olusturulmustur. Daha

onceden imal edilen 11,0 m serbest boya sahip 6ngermeli ankrajlara sabitlenen ¢elik
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reaksiyon kirisleri ile baslik plagi arasina hidrolik piston yerlestirilmistir. Hidrolik

piston elektrikli gili¢ iinitesi ile beslenerek uzama yapmis, reaksiyon kirisleri ve

baslik plagi arasinda sikisan piston sayesinde pistona verilen yiik baslik plagina ve

zemine aktarilmustir (Sekil 5.26).

Sekil 5. 26 Yiikleme deneyi diizenegi

Eksenel yiik belirli bir programa gore uygulanmis ve bosaltilmistir. Uygulanan yiik

ve bekleme siireleri Tablo 5.5°teki gibi programlanmustir.

Tablo 5. 5 Yiikleme deneyi programi

Basing (Bar) | Yiik Oran1 (%) | Yiik (ton) | Bekleme Siiresi (dakika)
25 5 15 30
55 10 30 60
165 25 75 60
330 50 150 60
500 75 225 60
670 100 300 120
330 50 150 60
165 25 75 60
25 5 15 60
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Her yiik kademesinde tiim aletsel gdzlem noktalarindan olglimler alinmis ve

raporlanmustir (Sekil 5.27).

4/4 OLCEKLI ZEMIN Civisi Kgsff;m

YOKLEME DENEYI

@ Asari Yok =300 %en

S ® ik Kodemes = - 5O

8 Beklere Sineu=60 s

@ Beglonss Seafim 5
Ogim  Fordead

o

@ I eire.
O S

Sekil 5. 27 Yiikleme deneyi dl¢limleri
5.5 Deneyde Yapilan Olciimler

Saha deneyi zayif kayalarda civili iksa sisteminin davranisinin incelenmesi igin
yapilmistir. Saha deneyinde yapilan dlglimler; kazi kademeleri boyunca yapilan

Ol¢iimler ve ylikleme deneyi sirasinda yapilan dlgiimler olarak ikiye ayrilabilir.

5.5.1 Inklinometre Ol¢iimleri

Derin kazilarda kazi sirasinda olusan yatay deplasmanin dl¢iilmesi icin fiziksel ve
geomatik yontemler gelistirilmistir. Fiziksel yontemler ekstansometre, yiik
hiicreleri, reflektorler, ¢atlak dlgerler ve inklinometrelerdir. Geomatik yontemler
ise nivelman, geomatik ag yontemi ve aliyman yoOntemlerden olusur. Fiziksel
yontemlerden olan ve sikca kullanilan inklinometre, i¢inden gectigi plastik veya
metal borunun eksenine dik dogrultudaki hareketleri 6lgen elektronik iiniteden
olusur. inklinometreler genel olarak ii¢ boliimden olusurlar (Sekil 5.28). Metal veya
plastikten yapilan, kaziya baslamadan once iksa hattinin arkasina yerlestirilen ve
icinde kanallar olan kilavuz borusu. Kazi derinliginden daha asagi inecek sekilde
delinen deliklere, kalic1 olarak zeminde kalacak olan boru yerlestirilir ve biitiin
inklinometre okumalar1 bu borunun igerisinden yapilir. Elektronik dl¢iimler ¢elik

muhafazali sonda aleti ile yapilir. Olgiimlerde dlgeklendirilmis kabloya bagl ve bir
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transdiiserii olan seyyar prob kullanilir. Boru i¢ine yerlestirilen prob ile her 50 cm
ara ile okumalar alinir. Taginabilir el bilgisayar1 ve kullanilan yazilim ile kuyudaki

sondanin egimi elektronik olarak algilanir, derinlige bagl olarak yatay deplasmana

cevrilir ve kaydedilir.

Sekil 5. 28 inklinometre kuyusu kiliflari, prob, makara ve kablosu ile veri toplama

el bilgisayari

Inklinometrelerden &lgiim alirken, elektronik prob ilk olarak en derin noktaya

indirilir ve okuma buradan baglatilir. Kablo yukar1 dogru ¢ekilirken 50 cm veya 100
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cm araliklarla okumalar alinir ve probun o noktadaki egimi 6l¢iiliir. Olgiilen egim
(¢) ve probun uzunlugu (L) kullanilarak okuma alinan her derinlikteki yatay

deplasmanlar hesaplanir (Sekil 5.29).

Sonda izlen

Boru enkesiti

Sekil 5. 29 Inklinometre ¢alisma mekanizmasi

Deney sahasinda kazi kademeleri boyunca her kazi kademesinde ve yiikleme
deneyi sirasinda her yiik kademesinde inklinometrelerden deplasman oSlgiimleri

yapilmustir (Sekil 5.30).

Sekil 5. 30 Inklinometre okuma yapilmasi
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5.5.2 Strain Gauge (Gerinim veya Birim Sekil Degistirme Olcer) Ol¢iimleri

Deney sahasinda kullanilan 9 adet zemin ¢ivisi lizerine toplam 32 adet birim sekil
degistirme Olger konumlandirilmistir. Gomiilii yapilarda ve donatiya kaynak
yapilmasi gereken durumlarda genellikle kaynakli tip (weldable type) gerinim
Olgerler kullanilmaktadir (Sekil 5.31). Gerinim Slger, gerinim dl¢iimiiniin gerekli
oldugu uygulama alanlarinda titresim tel (vibrating vire) teknolojisini kullanarak
basing ve ¢ekme geriliminin biiylkliigii ve dagilimi hakkinda bilgi verir. Tiim

Olciim cihazlari, kullanima hazir ve 6nceden gerilmis titresimli tele sahiptir.

Sekil 5. 31 Civiye kaynakli gerinim 6lger (Strain Gauge)

Kaynak yapilan, kuyuya yerlestirilen ve enjeksiyonu yapilan ¢ivilerde enjeksiyon
prizini tamamladiktan sonra tim gerinim oOlgerlerden okuma alinmakta ve bu
okuma referans okumasi olarak kaydedilmektedir. Kazi yapildiktan sonra veya
yiikleme yapildiktan sonra yapilan diger okumalar referans okumasi ile
karsilastirilmakta ve aradaki fark gerinim degisimi olarak kaydedilmektedir.
Okumalarda elde edilen ‘+’ degerler ¢cekme, °-° degerler ise basing gerilmesi
oldugunu gosterir. Civilerde zamana bagli veya yiikklemeye bagl olarak
deformasyonlar olugsmakta ve bu deformasyonlar titresim teller sayesinde frekansa
dontistiiriilerek el bilgisayar1 (data logger) ile okunmaktadir. Kazi sirasinda her kazi

kademesinde tek kanalli data logger kullanilarak veriler okunmustur (Sekil 5.32).
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Sekil 5. 32 Tek kanall1 veri toplama sistemi

Olgiimlerde kullanilan el bilgisayart ile titresim tellerin frekansi1 (Hz), dogrusal sabit
(B), sicaklik (C) ve R sabiti gibi farkli degerler okunmaktadir. Her gerinim olger
kendine has bir kalibrasyon faktdriine sahiptir. Cihazda okunan frekans degerlerinin
gerilmeye c¢evrilebilmesi i¢in bu kalibrasyon degerleri ve gerinim dlgerin i¢inde
icin mikro gerilmeler, miihendislik birimlerine donistiiriilir. Her cihazin

kalibrasyon degeri kutusu ile beraber kullaniciya sunulmaktadir.
Sahada elde edilen ham frekans birimi (Hz) veya dogrusal rakam (B) degerleri ile
mikro gerilme degisimi (Ape) Esitlik 5.4’te verilen formiil ile miihendislik

birimlerinde gerilmeler elde edilir.

Hz?
B = 5.4
1000 4
Sensdrdeki gerilme degisimi Esitlik 5.5’te gdsterilmistir;
Aue = Bf— B;xCrx G
remee (5.5)

Ape: Mikro gerilme degerindeki degisim

Bf: Nihai B degeri (data logger ¢iktisi)
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Bi: Ik B degeri (data logger ciktist)
Ct: Kalibrasyon faktorii (cihaz sertifikasindan edinilir)
G+: Enjeksiyon faktorii

Enjeksiyon faktorii hesabi Esitlik 5.6°da gosterilmistir.

! (5.6)

Gf=

Ag: Enjeksiyon kesit alani

A:: Civi donatisi kesit alan1

Eg: Enjeksiyon elastisite modiilii

Er: Donati elastisite modiilii

Eort: Ortalama Elastisite modiilii olmak iizere;

Ortalama Elastisite modiilii hesab1 Esitlik 5.7’de gosterilmistir.

Ar

Ar
Eore = x B+ (1~

g

x Eg) (5.7)
g

Her kaz1 kademesinde ve ylikleme deneyi sirasinda her ylikleme kademesinde strain
gaugelerden Olgiim yapilarak ¢ivilerin tizerindeki birim sekil degistirmeler
Ol¢iilmiis ve buradan eksenel kuvvetler hesaplanmigtir. Yiikleme deneyi sirasinda
tim ol¢timler i¢in ¢ok kanalli veri toplama sistemi (data logger) kullanilmigtir
(Sekil 5.33). Civilere bagl strain gaugelerden gelen tiim veriler kablolar vasitasiyla
data loggera aktarilmis ve es zamanli bilgisayar programi ile veriler islenerek

kaydedilmistir.
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Sekil 5. 33 Cok kanall1 veri toplama sistemi (data logger)

5.5.3 Reflektor Olciimleri

Yiikleme sirasinda shotcrete kaplama yiizeyde olusacak deplasmanlar1 6lgmek i¢in
degisik kademelere toplam 30 adet reflektor yerlestirilmistir (Sekil 5.34a). Her yiik
kademesinde topografik 6l¢cltim yapilarak her kademedeki reflektorde dlgiilen x,y,z
koordinatlar1  degisimi  kaydedilmistir  (Sekil 5.34b). Kademelere gore
koordinatlardaki degisim miktar1 hesaplanarak shotcrete yiizeyde olusan

deplasmanlar belirlenmistir.

H el It - ‘
Sekil 5. 34 (a) Reflektorler ve (b) Topografik 6l¢lim yapilmasi

Yiikleme deneyi sirasinda yapilan dlglimlerde sahada hazir bulunan topograftan
faydalanilmistir. Sahanin uygun yerine konumlandirilan total station aleti ile

topografik okumalar gergeklestirilmistir.
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5.5.4 Load Cell (Yiik Hiicresi) Ol¢ciimleri

Kazi sirasinda ve yiikleme deneyi boyunca ¢ivilerin kafasinda olusacak eksenel yiik
degisimlerini Olcebilmek icin iki adet c¢ivinin kafa bolgesine load cell
yerlestirilmistir (Sekil 5.35). Load cell shotcrete kaplama yapildiktan sonra altina
ve Ustline c¢elik plaka gelecek sekilde ¢ivi kafasina yerlestirilmis ve somun

yardimiyla sabitlenmistir. Olgiimlerde 80 ton kapasiteli Hidromekanik marka

hidrolik load cell tercih edilmistir.

Sekil 5. 35 Civi kafasina yerlestirilen yiik hiicresi (Load Cell)
5.5.5 Bashk Plag Diisey Deplasman Ol¢iimleri

Yiikleme deneyi sirasinda baglik plaginda olusabilecek deplasmanlari 6l¢mek igin
iki farkli noktada 0.01 mm hassasiyetli komparatorler ile diisey deplasman

Olgtimleri yapilmstir (Sekil 5.36).

Deplasman o6l¢limii i¢in kullanilan komparatorler 10,0 m uzunlugunda, yiikleme
plagindan etkilenmemek igin en u¢ bolgesinden yere sabitlenen bir demir profil
{izerine miknats ile yerlestirilmistir. iki farkli noktadan deplasman okumas1 alinmis

ve ortalamasi baglik plagi deplasmani olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5. 36 Baslik plagi deplasmanini 6l¢cen komparatorler
5.5.6 Deney Sonuglar
5.5.6.1 inklinometre Ol¢iim Sonuclar

Kaz1 kesitinde 3 farkli noktada yer alan inklinometrelerden kazi sirasinda ve
yiikleme sirasinda deplasman dlgiimleri yapilmistir. Inklinometrelerde okunan

degerler grafik olarak Sekil 5.37°de verilmistir.

Yatay Deplasman (mm)
2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
1.0
0.0 Zemin yiizeyi el @K mmmm e
= A [ 27¢
-1.0 2 A @K Kazi
o mA ¥ 12m™" =l
-2.0 = mA o=
2l m ox- - A2
-3.0 o ®x- 28m
_ 2 | Am ®x - X3
E 40 = |lam  @%- - ____
& Am @Xx-  4.2m o4
= -50 @K~ .
5 K- T ____
2 6.0 & 56m
] -6
Q @)X B
-7.0 @ 70m="
®X
-8.0 ®X Nihai kazi kotu: -8.4m
-9.0
-10.0
-11.0
-12.0

Sekil 5. 37 Inklinometre dlgiim sonuglar
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Nihai kaz1 kademesinde 2 mm mertebesinde yatay deplasman Sl¢iilmiistiir. Ayrica
kaz1 sonrasindaki yaklasik 1 aylik bekleme siiresince ve siirsarj uygulanmasi

sirasinda inklinometrelerde herhangi bir degisim olmamustir.

Kazi boyunca inklinometrelerden Ol¢iilen yatay deplasmanlar literatiirde yer alan
deplasman/derinlik orani1 (deformasyon) sinirinin (Ay=%(0.1-0.5)H) ¢ok altinda
(Ay=%0.02H) ¢ikmistir [13].

5.5.6.2 Strain Gauge (Birim Gerinim Olcer) Ol¢iimleri Sonuglar

Civiler iizerine yerlestirilen gerinim 6lgerlerden alinan okumalar degerlendirilerek
kazi boyunca civilerin govdelerinde olusan eksenel kuvvet degisimleri takip
edilmistir. Kazi1 kademeleri sirasinda gerinim Olgerlerden okunan sekil

degistirmeler kullanilarak hesaplanan normal kuvvetlerin (N) degisimi Sekil

5.38de ki gibidir.

6. KADEME KAZI SONRASI OKUMA

2. KADEME KAZI SONRASI OKUMA

Sekil 5. 38 Civilerde Ol¢iilen kaz1 kademesine bagli eksenel yiik degisimi

Sekil 5.38’de goriildiigii gibi ¢ivilerde olusan eksenel kuvvetler ¢ivinin konumuna,
boyuna ve derinligine bagli olarak degisim gostermektedir. Grafige gore kazi

derinligi arttik¢a olusan yanal toprak itkilerine bagli olarak c¢ivilerin lizerinde etkili
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olan eksenel kuvvetlerin (N) de arttig1 goriilmektedir. Bu durum beklenildigi
sekilde kazi derinliginin artmasi ile birlikte yatay deplasmanlarin olustugunun ve
civilerin ¢alismaya baslayarak yiiklendiginin bir gostergesidir. Civilerin kazi
ylizeyinde yer alan plskiirtme beton yiizeye bagli kafa bolgelerinde daha fazla
eksenel yik olustugu ve geriye dogru gidildikge eksenel yiiklerin azaldigi

goriilmektedir.

Nihai kaz1 kotunda ¢iviler tizerinde etkili olan eksenel yiiklerin tasarim asamasinda
kabul edilen eksenel yiikler ile karsilastirilmasi Sekil 5.39°da verilmistir. Burada

eksenel yiikler ¢ivi tasarim yiikii (Nmax) ile normalize edilerek gosterilmistir.

1.20

100 | seerenseeseboreasans N S 302N e
3 . === 1. Swa Civi (T1)
: = - =2, Sua Civi (T2)
0.80 : . —8—3, Sa C“m‘ (T3)
S s =4 Sua Civi(T4)
'.‘ —8— 3. Sua Civi(T5)
% ¢ee Tasanm
0.60
-]
E
Z
4
Z 040 AN

0.00 .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
X/L

Sekil 5. 39 Nihai kaz1 durumunda ¢ivilerdeki en biiyiik eksenel yiik

Buna gore;

- Nihai kazi1 kotunda 1. ve 2. Sira ¢ivilerde ¢ivi kafasinda eksenel yiikler daha
fazladir,

- 3. ve 5. Sira civilerde ¢ivi uzunlugunun kafadan itibaren 1/4’tinde eksenel
ylukler daha fazladir,

- 4. Sira ¢ivide kafadan itibaren ¢ivi uzunlugunun 2/3’iinde en biiyiik eksenel
yiik goriilmektedir,

- Olgiilen maksimum yiik 4. Sira ¢ivi iizerinde dl¢iilmiistiir ve ¢ivi tasarim

yukiiniin yaklasik %40°1 biiyiikliigiindedir.

Tiim kaz1 tamamlandiktan sonra yaklasik bir ay boyunca kazi yapilmadan bekleme
yapilmis ve civilerin eksenel yiik degisimleri takip edilmistir. Daha sonra deney

kesiti iizerindeki 4,2x4,2 m boyutlarindaki baslik plagina 300 t diisey yiik
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uygulanarak kesit iizerinde siirsarj basinci olusturulmustur. Eksenel yiik ile plak
altinda olusturulan 170 kPa mertebesindeki siirsarj basinci altinda ¢ivili ikSanin
davranig1 incelenmistir. Siirsarj kademeli olarak uygulanmis, 6 kademe yiikleme ve

4 kademe bosaltma yapilarak yiikleme sonlandirilmistir (Sekil 5.40).
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Sekil 5. 40 Siirsarj yiikleri ve ¢ivi kafalarinda 6l¢iilen sekil degistirmeler

Sekil 5.38 incelendiginde yiizeye yakin c¢ivilerin kafa bolgelerinde negatif sekil
degistirmeler goriilmektedir. Buradan hareketle 6zellikle 1 ve 2 numaral ¢ivilerin
(SG-111 ve SGI121) siirsarj basinci altinda kisaldigini ve ¢iviler iizerinde basing
kuvveti olustugunu sdylenebilir. Siirsarj basinci altinda ¢ivi boyunca 6lgiilen sekil
degistirmeler ve buradan hesaplanan normal kuvvet degisimleri Sekil 5.41°de
verilmistir. Bu degerler yalnizca siirsarj yiikiine bagl olarak gelismis ve kazi

kademelerinden dolay1 olugan eksenel yiikleri icermemektedir. Yiikleme sirasinda
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ylizeye yakin c¢ivilerde egilmeye bagli olarak basing kuvvetlerinin olusabilecegi

goriilmektedir.

Sekil 5. 41 Siirsarj yliklemesi sonucu olusan ilave ¢ivi yiikleri

Civilerde kazi, bekleme ve siirsarj etkisinde olusan maksimum normal kuvvetlerin
nihai kapasite de dikkate alinarak karsilastirilmas: Sekil 5.42°de verilmistir. Bu
sekilden goraldigii gibi civilerin kazi ve sonrasindaki bekleme siiresi ile 170 kPa
siirsar] yiiklemesi altinda maruz kaldiklar1 toplam normal kuvvetler tasarimda

dikkate alinan degerlerin altinda kalmstir.
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Nihai Kapasite

Sekil 5. 42 Nihai kazi, bekleme siiresi ve siirsarj sirasindaki ¢ivilerde olusan en

yiiksek toplam eksenel yiikler

5.5.6.3 Reflektor Olgiimleri Sonuclar:

Siirsarj yiiklemesi sirasinda shotcrete yiizeyde olusacak deplasmanlari lgmek igin
30 farkli noktada topografik 6lglim alinmistir. Siirsarj basinci arttik¢a piiskiirtme

beton lizerinde yer alan reflektdrlerden okunan yatay deplasmanlarin da arttigi
gorilmustiir (Sekil 5.43).
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Sekil 5. 43 Siirsarj altinda olusan yatay ve diisey yer degistirmeler

143




Kaz1 ylizeyine yakin bolgelerde piiskiirtme beton yiizeyinde 5 mm mertebesinde
yatay yer degistirme Ol¢iilmiistiir. Yikleme sirasinda kazi tabanma yakin

ylizeylerde yatay deplasman olusmamastir.

5.5.6.4 Load Cell (Yiik Hiicresi) Ol¢iimleri Sonuclari

Kesitte yer alan iki ¢ivinin kafasina load cell yerlestirilmis ve dlglimler alinmistir.
Kazi1 kademeleri yapilirken ve silirsarj uygulanirken her kademede yiik
hiicrelerindeki (load cell) yiik degisimleri okunmustur. Kazi kademeleri sirasinda
veya siirsarj basinci uygulanirken yiik hiicrelerinde ylik degisimi gézlenmemistir.
Yiik hiicrelerinin hidrolik tip se¢ilmesi ve diislik yiiklere kars1 yeterli hassasiyette

olmamasi nedeniyle yiik degisimlerinin 6l¢iilemedigi diistiniilmektedir.

5.5.6.5 Bashk Plagi Diisey Deplasman Olciimleri Sonuclar:

Siirsarj sirasinda her yiik kademesinde baslik kirisinde iki adet komparator ile diisey
deplasman ol¢timii yapilmistir. Yiikleme sirasinda maksimum 3,7 mm deplasman
olugsmustur. Bosaltma sonrasinda 2,8 mm kalict deplasman oOl¢lilmiistiir (Sekil

5.44).

YUK (ton)
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0

-4 S1ve S2

Komparatéra Ort.
25 P

3.0 A

Dusey Deplasman (mm)

3.5 A

4.0 A

45 4

5.0 -

Sekil 5. 44 Siirsarj yliklemesi kademelerine gore ol¢iilen diisey yer degistirmeler
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6

GERI ANALIZLER

6.1 Giris

Kazi destekleme sistemlerinin tasariminda jeolojik ortam, yeralti suyu, cevre
yapilar, trafik ve siirsarj yiikleri dikkate alinarak destekleme elemanlarinin
boyutlandirilmasi yapilir. Bu etkiler kazi ve insa adimlarina gore degisken
oldugundan tasarimda dikkate alinmaktadir. Bu etkilerden dolayr destekleme
sisteminin sekil degistirmesi tasarimda dikkate alinmasi gereken diger 6nemli bir
olgudur. Destekleme sisteminin kazi ve insa durumuna gore hareketi ¢cevre yapilar
acisindan son derece 6nemlidir. Kazi dolayisi ile ¢evre yapilarda meydana gelecek
yer hareketleri onlarin zarar gérmeyecegi seviyelerde olmalidir. Bu durum tasarim
sirasinda destekleme sisteminin yer degistirme miktarinin ve buna bagli olarak
cevre yapilarin altinda olusabilecek yer hareketlerinin hesaplanmasi ile tahmin
edilebilir. Bu yer hareketleri ampirik bagintilarla veya sekil degistirme analizleri ile
belirlenebilir. Sekil degistirmelerin gerilme sekil degistirme analizleri ile
belirlenmesi  durumunda destekleme elemanlarinin  kesit tesirleri de
hesaplandigindan tiim insa adimlar1 dikkate alinarak sistem boyutlandirmasi
biitiinlesik olarak yapilabilir. Boylesi detayli bir hesap, sayisal analiz yaklagim ile
kodlanmis bir yazilim kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu tasarim yaklasimi i¢in
ticari yazilim paketleri gelistirilmistir. Bu ticari paketler genellikle sonlu elemanlar
veya sonlu farklar yontemi ile jeolojik ortamin nonlineer malzeme gerilme sekil
degistirme davranisi, yer alti suyu, yapisal elemanlar, yap1 zemin etkilesimini
dikkate alarak kararli ve kararsiz statik ve dinamik analizleri biitiinlesik olarak
yapabilmektedir. Bu tez kapsaminda bdyle bir ticari yazilim paketi olan Plaxis 2D

tercih edilmistir.

Zemin ve kaya ¢ivilerinin tasariminda genellikle limit dengeye dayali ¢oziimler
tercih edilmektedir. Bunun nedeni c¢ivili desteklemenin ¢ogunlukla yer degistirme
probleminin olmadig1 projelerde kullanilmasidir. Serbest sev stabilitesi
tasarimlarinda yillarca kolay olmasi bakimindan ampirik bagintilar tercih
edilmistir. Daha sonralar1 bilgisayar programlarinin gelisimi ile beraber yaklasik
sonug veren ampirik bagintilar yerini daha dogru sonuglar veren niimerik analizlere

birakmistir. Son yillarda tasarimlarda toptan gogme durumunu inceleyen “gocme
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sinir durumu” (Ultimate Limit State — ULS) ve daha ¢ok deplasmanlar1 ve yap1
elemanlarinin  durumunu inceleyen “hizmet gorebilirlik smir  durumu”

(Serviceability Limit State — SLS) kavramlar1 gelistirilmistir [146].

Gogme Smir Durumu (ULS), incelenen yapinin tamaminin veya elemanlarinin
gocme durumuna yaklasacak kadar asir1 sekil degistirmelerine sebep olacak
mekanizmalart tanimlar. Hizmet Gorebilirlik Sinir Durumu (SLS) ise incelenen
yapinin ve/veya elemanlarinin tamir gereksinimi duyulmadan kullanilabilecek
durumdaki deplasman seviyelerini ifade eder [15]. Geoteknik tasarimda Sekil

6.1’de gosterilen bir dizi siire¢ yer almaktadir.

Hidrostatik|«
Sizintif: Hesaba Dayall —+lizin Verilebilir Deplasmanlark - - - - - _ _ .
[Siirsarjk [ YUkler Geoteknik [ s
Kazi vb. Yik Azaltmal—| Tasarim #Hesap Modelleri
S Sayisal 7

-
-

J[Hizmet Gorllebilirlik Sinir Durum (SLS)k ~
x
Zemin ve Kaya Ozelliklerik—
| Y :{Gogme Sinir Durumu (ULS)]

Sekil 6. 1 Hesaba dayali geoteknik tasarim siireci

Literatiirde sayisal analiz yontemleri kullanilarak yapilan bir¢ok calisma yer
almaktadir. Ma vd. [147], bir su yapist projesi kapsaminda kaya sevlerinin
stabilitesini incelemis, sismik gozlemler yapmis ve bunlar1 3D sayisal analizler ile
modellemistir. Lin P. vd. [148] bilgisayar temelli yapay sinir agi teknolojisi
kullanilarak ¢ivilerin davranisini incelemistir. Bilgisayar programlart kullanilarak
iksa tasarimi i¢in yapilan calismalar her gecen giin artarak devam etmektedir.
Zheng vd. [149], siireksizlikler barindiran kaya sevlerde yapilacak donati tasarimi
icin bir yaklasim gelistirmistir. Calismada kaya bulonlari ile gii¢lendirilen sevlerin
analizi limit denge yontemi ile ¢oziilmiis ve teorik bir yontem gelistirilmistir.

Bu boliimde tez kapsaminda sahada gerceklestirilen 1:1 6l¢ekli model deneyin geri
analizleri ele alinmistir. Geri analizler kapsaminda limit denge ve sonlu elemanlar

analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizlerde kaya c¢ivileri ile destekli bir kazinin

davranigi ve stabilitesi ile ¢ivilerin performanslarinin incelenmesi amaglanmastir.
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Sahada yapilan 1:1 6l¢ekli deney modelinde go¢gme olusmamistir. Ancak geri analiz
ile kaz1 sirasinda sahada gerceklesen deplasman ve ¢ivi yiiklerine benzer sonuglari
veren zemin parametreleri belirlenmistir. Model deney elastik zemin biinye modeli
ile modellenerek zayif kaya tabakalarin elastisite modiilii (E) tahmin edilmistir.
Stabilite analizleri sayesinde ise tabakalarin mukavemet parametreleri (c, ¢)

belirlenmistir.

Bu boliimde ¢ivili destekleme sistemlerinin sayisal analizleri ele alinmistir.

6.2 Civi ile Desteklenen Kazilarin Tasariminda Kullanilan Hesap

Yontemleri

Yukarida belirtildigi sekilde destekli derin kazilarin tasariminda toptan go¢cme
durumunu inceleyen gé¢me sinir durumu (ULS) ve yapisal elemanlarda hasar
durumunu veya deplasmani dikkate alan hizmet gorebilirlik sinir durumunu (SLS)
dikkate alinabilir. Bu iki temel miihendislik yaklagimina gore derin kazi1 destekleme
sistemlerinin projelendirilmesi i¢in asagida verilen hesap yaklasimlarindan

yararlanilabilir:
- Limit dengeye dayali analizler
- Ampirik bagintilar
- Elastik zemine oturan kiris yontemi
- Sayisal analizler

Bu analiz yaklagimlarinin ayrintilart asagida verilmistir.

6.2.1 Limit Dengeye Dayali Analizler

Limit dengeye dayali analizlerde destekleme sistemine etkiyen toprak basinglari,
destek elemanlarinin tasima giicleri ve kazinin toptan gé¢cme durumu igin stabilite
tahkiki yapilir. Bagka bir deyisle sistemin yerel ve genel stabilitesi limit denge
durumu dikkate alinarak hesaplanir. Kuvvet dengesine dayali bu yaklagimda yerel
ve genel stabiliteler ayri hesaplar ile belirlenir. Bu yaklagimda kazi ortaminin, ¢evre
yapilarin ve destekleme elemanlarinin yer degistirmeleri belirlenemez. Limit denge
yaklasiminin diger olumsuz yani kazi ortamindaki gercek yer degistirmeleri goz
ardi ederek limit denge durumunu saglayan yer degistirmeler igin toprak

basinglarinin belirlenmesidir. Bu sebeple dngerme ankrajlar veya igten desteklerin
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oldugu bir destekleme sisteminde toprak basinglarinin belirlenmesi i¢in ampirik

bagintilar veya sayisal analizler kullanilir.

Limit denge yaklasimi ile yapilan toptan gé¢me analizlerinde kama tipi veya
dairesel bir kayma ylizeyi varsayimi yapilarak kaziy1r gogmeye zorlayan ve
goecmeye karst koyan kuvvet ve momentlerin dengesi dikkate alinarak sevli ortamin
gocmeye karsit glivenlik sayisi hesaplanir. Limit denge analizlerinde go¢menin
belirli bir hat tizerinde olusacag1 kabul edilir. Go¢gme hatt1 lizerinde kayan kiitle
dilimler halinde veya biitiin olarak ele alinir. Gé¢me hatti boyunca olusacak
gerilmeler ile gogmeye karst koyan kayma mukavemetleri kiyaslanir. Analizlerin
temelinde Mohr-Coulomb gdgme modeli ile sevlerin denge sarti aranmaktadir
[150]. Yillar igerisinde birgok arastirmaci tarafindan limit denge prensibine dayali
cesitli yaklasimlar o6nerilmis ve gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilar1 Fellenius
(1936) Yontemi, Bishop (1955) Yontemi, Morgenstern-Price (1965) Yontemi,
Spencer (1967) Yontemi ve Janbu (1973) Yontemi olarak siralanabilir. Singh vd.
[151], bazi sinirlamalari olmasina ragmen limit denge yontemlerinin genelde
giivenilir sonuglar verdigini belirtmistir. Ancak analizlerde bir anda tiim kayma
mukavemetinin mobilize olmasi nedeniyle oldugundan daha diisiik giivenlik

katsayilar1 verebilecegi de vurgulanmistir.

Limit denge yontemi, sadece zeminin dayanim bilgilerini gerektirdigi ve basit
oldugu icin tercih edilmektedir. Ancak bu yontemde yapr zemin etkilesimi,
deplasmanlar ve kazi1 6ncesi durum hakkinda yeterli bilgi elde edilemez. Yontemde

ayrica sadece iki boyutlu analizler yapilabilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan limit denge analizlerinde limit denge yontemi ile ¢oziim
yapan Talren 4 v2.03 ticari yazilimi kullanilmistir [152]. Talren programi donatili
veya donatisiz sevlerin stabilitesini arasgtirmak i¢in hazirlanmig bir paket
programdir. Program, dairesel veya diizlemsel olasi go¢me daireleri iizerinde
moment (Bishop veya Fellenius) ve kuvvet esitligine bakarak giivenlik katsayisi
hesaplamaktadir. Ayn1 zamanda akma dayanimi tasarimi (yield design) yaparak
logaritmik kayma diizlemine sahip sevler i¢in de hesaplama yapabilmektedir.
Talren programinda c¢ivilerin ¢ekme, kesme, basing kuvvetleri ve egilme
momentleri rahatlikla hesaplanabilmektedir. Tez ¢alismalarinda Bishop Yontemi
kullanilarak degisik zemin ve ayrismis kaya ortamlarda stabilite analizleri

yapilmustir.
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6.2.2 Ampirik Bagintilar

Iksali derin kazilarin ampirik bagintilar ile ¢dziilmesine yonelik gesitli bagimtilar 3.
Boliimde verilmisti. Bu boliimde genel olarak iksali derin kazilarin hesaplarinda
kullanilan yanal toprak basinglar1 ve 0Ozellikle ¢ivili iksa sistemlerinde ¢ivi

kapasitesini tayin etmek i¢in kullanilan ampirik bagintilar tizerinde durulmustur.

6.2.2.1 iksa Sistemlerine Etkiyen Yanal Toprak Basinclar:

Iksa sistemlerine etkiyen yanal toprak basinglari, siikunetteki zemin danelerinin,
kaz1 ve sikigtirma gibi hareketlere maruz kalarak harekete zorlanmasi ile gelisir.
Yatay toprak basinci diisey toprak basincina bagli bir gerilme tiiriidiir. Derin kazilar
tasarlanirken secilecek iksa elemanlar1 igin c¢esitli yanal yiik kabullerinden
faydalanilir [27]. Tasarim yapilirken yanlis yiik kabulii yapilmasi giivensiz veya
asir1 giivenli ¢ozlimler dogurabilir. Derin kaz1 destekleme sistemlerinde kullanilan
yik kabullerinde, zeminin 06zelligi, iksanin Omrii, ikSanin kullanim amaci,
deplasman hassasiyeti vb. bircok degisken etkilidir. Yanal toprak basinglari
genelde, Mohr kirilma zarflarindan elde edilen yontemler kullanilarak 6n

goriilmektedir.

Genel olarak yatay toprak basinci zeminin hareketine bagli olusmaktadir. Kazida
herhangi bir hareket yok ise bu deger referans deger olarak kabul edilir ve
stikunetteki toprak basinci olarak adlandirilir. Toprak hareketi kazi ¢ukuru igine
dogru olursa zeminde gevseme olur ve toprak basinci azalir. Bu durumda kazi
aynasi arkasinda aktif toprak basinci gelisir. Zemindeki hareket ters yone dogru
olursa zemin sikigarak toprak basinglari artacaktir. Bu durumda ise pasif toprak

basinci olusur (Sekil 6.2).

Derin kazilarda yatay toprak basinglar1 genelde Coulomb ve Rankine Teorisi baz
alinarak hesaplanir. Iksali derin kazilarda degisik etkiler nedeniyle toprak basinglar
konsol kazilardan farkli olmaktadir. lksa yontemi, olusan deplasman, kazi
kademelerinin  sayis1 gibi bircok faktér toprak yiiklerinin olusumunu

etkilemektedir.
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Toprak Basinci Katsayisi

Yatay Deplasman Kohezyonsuz|Kohezyonlu
I - N Zemin Zemin

Yatay Pasing (kPa)

Sukuneteki Basing 04-06 04-08

Aktif -

0.33-0.22 1-05

Kaziya Dogru Topraga Dogru
=} i

Sekil 6. 2 Harekete bagli yatay toprak basinglari [27]

......

gecerli olmaktadir. Istinat duvarlar1 ile kiyaslandiginda iksali kazilardaki
elemanlarin daha narin oldugu ve deplasman sekillerinin farkli oldugu sdylenebilir.
Diisey iksa elemaninin her kazi kademesindeki deplasmani ile arkasindaki toprak
itkisi degismektedir. Iksali kazilarda gelisen yatay toprak itkileri Sekil 6.3’te

gosterilmistir.

N s Wm%_.f [ﬂq Ay . s \ [, SATTE
\ oy el Asi; . ) . RN
Harekety |\ Altif Td Ankraj |y~ Antrajy|', ), Toprak friisi Ankgaj | Y ToprakItiasi
e O = =R = S
! A ¢ ltkisi I Y Hareket ," T
VRS N BEEEE | Ko ltkisi o “— :w I Tasarimda K.ullamlﬁn
Hareket; | 1 Ankraj VW Toprak ltkisi
|1\ Koltkisi —#
r { ! :
. | A
\ v, s
\ W_r"f
A \
| |
1. Satha 2. Safha 3. Safha 4. Satha

Sekil 6. 3 iksal1 derin kazilardaki yatay toprak itkilerinin olusumu [149]

Iksal1 derin kazi yapilirken ilk kademe kazildiginda (1. Satha) diisey eleman konsol
calisir ve aktif toprak itkisi olusur. Bu kademede yapilan ankraj ile yanal yiiklerin
alinmasi amaclanir (2. Safha). Ankraj elemanina uygulanan germe yiikii olusan
yanal itkiden daha fazla olursa iksa duvari arkasinda pasif toprak itkisi olusabilir.
Ankraj germe ve sonraki kazi kademesinden sonra toprak yiikleri tekrar

degisecektir. Bu asamada ikinci kademe kazi sebebiyle toprak yiiklerinde tekrar
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diisme olacak ve kazi tabaninda minimuma inecektir (3. Satha). Daha sonra ikinci
kademe ankraj gerildiginde iist kademedeki ankrajin yiikiiniin azalmasi beklenir.
Bu kademedeki ankrajin arka bolgesinde de tlist kademedeki ankraj gibi pasiftoprak
itkisi olusabilir. Boylece sirasiyla kazi ve ankraj yapildikca trapez seklinde yiik
dagilim1 olusacaktir (4. Safha). Daha sonra yapilacak kazi ve ankrajlarda da ilk

kademelerde olusan yliklere benzer itkiler olusacaktir [21].

Iksal1 kazilarda olusan gercek yanal toprak yiiklerinin tam olarak anlasilamamasi
sebebiyle birgok arastirmaci tarafindan gesitli toprak yiikii dagilimi kabulleri
yapilmugtir.  iksali kazilarda kazi derinli§ine bagli olarak gelisen yatay toprak
basinglar1 i¢in ilk c¢aligmalar Tarzaghi (1943) ve sonrasinda Terzaghi ve Peck

(1967) [3] tarafindan yapilmistir (Sekil 6.4).

g i T i T

T - z

< ;E g

? ;

0,65**H*K 7HK (0,2-0,4)*H
(a) (b) (c)

Sekil 6. 4 Peck (1969) tarafindan onerilen toprak ytikii dagilimi
Bu 6neride kohezyonsuz zeminler i¢in (Sekil 6.4-a);
o, =0.65HK, (6.1)
yumusak ve orta kati killer i¢in (Sekil 6.4-b);

o, = HK, (6.2)
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esitligi kullanilmaktadir. Yumusak ve orta kati killerde aktif toprak itkisi

katsayisinin (Ka) bir m faktorii ile azaltilabilecegi 6nerilmektedir.

4c

K, =1-m—u (6.3)

a

Denklemde kullanilan m katsayisi, yumusak killerde 0,4 iken kati1 killerde 1,0

almabilir.
Kat1 ve fistirlii killerde (Sekil 6.4-c);

o, = (0.2~ 0.4)H (6.4)

bagintis1 kullanilmaktadir. Bu bagintida gecici kazi ve deplasman hassasiyetinin az

oldugu durumlar i¢in 0,2, diger durumlar i¢in 0,4 katsayis1 kullanilabilir.

Tschebotarioff (1973) yatay toprak itkilerinin belirlenmesi i¢in bircok g¢aligma
yapmis ve yik dagilimlart 6nermistir. Bu yiik dagilimi (Sekil 6.5) genel olarak

derinligi 16,0 m’den fazla olan kazilarda daha dogru sonuglar vermektedir [27].

\D.PH
p<t ot - l
=5}

06*H

0.75"H

H
0.7*H
H
H

-]

| o2H |
0,4*H
\1
| 025H |

|03+ Iqmmi 0,375"y"H ‘
0,25%*H S
(a) (b) ()

Sekil 6. 5 Tschebotarioff (1973) tarafindan onerilen toprak yiikii dagilimi
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Bu 6neride kohezyonsuz zeminler i¢in (Sekil 6.5-a);

o, =0.25H (6.5)

kati killerde yapilan gegici iksalar i¢in (Sekil 6.5-b);

o, =0.3H (6.6)

ve orta kati killerde yapilan kalici iksalar i¢in (Sekil 6.5-C);

o, =0.5H (6.7)

bagintilarinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Lehman yaptig1 calismalarda yatay toprak basinci degisiminin derinlik ile
degisiminin daha fazla olacagini savunmustur. Buna gore yatay toprak ytikleri

derinlikle azalacak ve parabolik yapida olacaktir (Sekil 6.6) [27].

T T
%5} wn
)] )
o o
=zt et
k= ! T -
a%': e
— S T
st ."I 0 et '3—
-s—lu‘l‘ f———
4:1—:‘; ]
r .E.—"‘I [N r _&_-,ﬁ_w' ! [J—
0.7Pa_| | 0,7*Pa |
1,0Pa | { 1,0Pa
0,7*Pa-2¢(Ka)'%
(a) (b)

Sekil 6. 6 Lehman tarafindan 6nerilen yanal toprak basici dagilimi

Iksa sistemlerine etkiyen yanal toprak itkileri bir¢ok iilke ve kuruluslarmn

standartlarinda da yer almaktadir. Ornegin, Isve¢ yapr yonetmeligi (1974)
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tarafindan kohezyonsuz zeminler i¢in onerilen yatay toprak itkileri Sekil 6.7’de yer

almaktadir [27].

Bu oneride kohezyonsuz zeminler Sekil 6.6-a’da, kohezyonlu zeminler igin ise

Sekil 6.6-b’de toprak basinci dagilimlar1 gosterilmektedir. Genel olarak;

o, =0.6HK, (6.8)

bagintisinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

|
L 02H |
| 0.2*H

P
- T
T 5 T
o T
o
=<3 | <
P

<

|
L\L
| 02H |
\

1,6*Pa/H 1,6*Pa/H
(a) (b)

Sekil 6. 7 Isveg yap1 yonetmeliginde yer alan yatay toprak itkileri

Sekil 6.7° de siki1 (a) ve gevsek (b) kohezyonsuz zeminler i¢in ayr1 ayri ylik dagilimi

kabulii gosterilmistir. Isve¢ yap1 yonetmeligine gore yanal toprak basinci;
P
c=16 ﬁ (6.9)

olarak hesaplanabilir. Burada P degeri iksa aynasi boyunca hesaplanan toplam aktif

toprak basinci olarak ele alinmaktadir.

Isvigre zemin ankrajlar1 standardi (SIA-191) tarafindan kohezyonsuz zeminler igin

oOnerilen toprak basinci dagilimi da Sekil 6.8’deki gibidir [27].
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<

1,3(0,5"*H*Ko+q*Ko)

Sekil 6. 8 Isvicre zemin ankrajlar1 standardinda yer alan yatay toprak itkileri

Burada q degeri kaz1 aynasi iizerinde yer alan siirsarj yiikiinli gostermektedir. Kazi

aynasinda olusacak yanal toprak itkisi;
o, =1.3(0.5HK, +K,) (6.10)
bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Navfac tarafindan gesitli zeminler i¢in 6nerilen yanal toprak basinci dagilimi ise

Sekil 6.9 ve 6.10°daki gibidir [149].

_— =

(0,4-0,5)""H*Ko

Sekil 6. 9 Navfac tarafindan kohezyonsuz zeminler i¢in 6nerilen toprak basinct

dagilimi [153]

Kohezyonsuz zeminler i¢in dnerilen;
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o, =(0.4~05)pHK, (6.11)

bagintisinda yer alan 0,4 ve 0,5 katsayilarinin, sirastyla sik1 ve gevsek kum zeminler

icin kullanilmasi 6nerilmektedir.

VA A h ]

(0,5-0,6)*y*H (0,15-0,3)*y*H
(a) (b)

Sekil 6. 10 Navfac tarafindan kohezyonlu zeminler i¢in 6nerilen toprak basinci

dagilimi [153]

Navfac tarafindan kullanilmasi 6nerilen bu dagilimlarda, yaumusak ve orta kati killer

igin (Sekil 6.10-a);
o, =(0.5~0.6)H (6.12)
kat1 ve ¢ok kati killer i¢in (Sekil 6.10-b);

o, =(0.15~0.3)H (6.13)
bagintilarinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Kati ve ¢ok kati killer i¢in dnerilen 0,15
ve 0,3 katsayilar1 zeminin kohezyonuna bagl bir katsay1 (No) olarak degismektedir.

N, = 7% (6.14)

No degerinin 4,0 ve {izeri olmasi durumunda 0,3 katsayisinin ve tersi durumda 0,15

katsayisinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bahsi gecen bu arastirmacilarin yaninda, Bjerrum ve Kirkedam (1958), Lambe
(1970), Golder (1970), Swatek ve Klenner (1972) gibi bir¢cok arastirmaci yanal

toprak basinglari ile ilgili ¢esitli caligmalar yapmis ve 6neriler sunmuslardir [28].
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Yapilan ¢alismalar ve sunulan 6nerilerin birgogu igten iksali kazilar i¢in gecerli olsa
da ankraj destekli kazilarda da bu 6nerilerin kullanilmasi miimkiindiir [153]. Son
yillarda yapilan giincel ¢alismalar daha 6nce onerilen yanal toprak basinglarinin
gercek degerlerden daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle
uygulamasi yapilan iksalarda yapilan deplasman olgiimleri ile yapilan geri analiz
ve saha 6l¢iim teknikleriyle yapilan analizlerde ekonomik tasarima uygun olmayan
toprak itkilerinin secildigi anlasilmaktadir. Ornegin kohezyonlu ve kohezyonsuz
zemin kabulii ile yapilan yiik dagilimi tercihlerinin, sert kil veya yumusak kaya
zeminlerde gerceklesenin ¢ok {istiinde yanal yiik hesaplamasina yol actig
bilinmektedir [154]. Ayrismis ve zayif kaya ortamlarda yapilan 60 adet iksali
kazida, tasarimda secilen ve sahada gerceklesen yanal toprak itkilerinin degeri Sekil

6.11°te sunulmustur [154].

ky*H
0,0 01 0.2
_ 1 [ =K
D Tod ]
Fo o |
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10,0 — | . ; .
E % | - Peck (1969), Icten Iksa (segilen)
g L — — Weatherby (1998), Ankraj (segilen)
2‘ 150 — o | D =Dolgu
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YK g |_o| o | YK =Yumusak Kaya
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H 3 !
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Sekil 6. 11 Cesitli iksali kazilarda secilen ve gerceklesen yiik dagilimlari

Ayrica ankrajli iksali kazilarda gerceklesen yanal toprak basincinin, degisik
arastirmacilarin onerdigi degerlerle olan iligkisini gdsteren grafik Sekil 6.12°de

sunulmustur [154].
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Sekil 6. 12 Ankrajl1 iksalarda dnerilen ve gergeklesen yiikler

Sekil 6.12 incelendiginde Peck ve Tschebotarioff tarafindan onerilen ve sik¢a
kullanilan yiik dagilimlarinin asir1 giivenli tarafta kaldigi sdylenebilir. Ozellikle
kaya ortamlarda yapilan derin kazilarda yatay toprak basinglarinin literatiirde
zeminler i¢in Onerilen degerlerin olduke¢a altinda gergeklesmesi beklenmektedir.
Ancak derin kazinin gergeklestirildigi yere gore jeolojik yapr degisecegi icin

secilecek yiik dagilimi her proje i¢in ayrica degerlendirilmelidir.
6.2.2.2 Civi Tasima Giicii I¢in Ampirik Bagintilar

Civilerin nihai siyrilma direngleri (adezyon/siirtiinme), zemin ve kaya tipinin
kayma mukavemetine, kuyu ceperinin piiriizliiliigiine, yeralt1 suyunun varligina,
delme ve enjeksiyon yontemi gibi bir¢cok degiskene baglidir. Civinin nihai siyrilma
direnci, zemin ve enjeksiyon ara yiiziinde olusan ortalama kayma direnci olarak
adlandirilabilir. Bu deger ince daneli zeminlerde enjeksiyonlu bolgenin {izerinde
yer alan geostatik basingtan etkilenmez. Bu birimlerde siyrilma direnci adezyon
olarak kabul edilebilir. Kaba daneli zeminlerde zemin ve enjeksiyon arasindaki
sirtiinme geostatik basinglardan etkilenmektedir. Zemin ¢ivilerinde zemin ve

enjeksiyon arasindaki siyrilma direnci ¢esitli yontemler ile belirlenir [15].
- Ampirik yontemler
- Efektif gerilme yontemleri

- Toplam gerilme yontemleri
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- Civi ¢ekme deneyleri

Tasarimda kullanilacak giivenilir siyrilma direnci (adezyon/siirtiinme), yukarida
siralanan yontemler ile hesaplanan karakteristik siyrilma direncinin Tablo 6.1°de ki

giivenlik katsayilarina boliinmesi ile belirlenir.

Tablo 6. 1 Adezyon igin 6nerilen giivenlik katsayilart [15]

Nihai
adezyon/siirtiinme Karakteristik
Nihai adezyon/siirtiinme degerlerlpd'e n a,d ezyqn/surtunme
L 4 , . karakteristik degerlerinden tasarim
direncinin belirlenme yontemi N . > :
degerlerin degerlerin bulunmasi
Thu bulunmasi igin i¢in faktorler
faktorler _
Tbd = Tbk/yb
Tbk = Tbulyk
Ampirik cekme deneyi verileri =18 =11
Efektif gerilmeler _ _
Not: oy, ¢ karakteristik degeri =135 yo=1.1
kullanilarak belirlenir.
Toplam gerilmeler 1x=1.8 v =1.1
Not: Ty, Cu karakteristik degeri
kullanilarak belirlenir.
Kaba daneli zeminler
Vb =1.3
. _ Orta ve yliksek
Cekme deneyleri 1w=1.1-2.0 plastisitel
zeminler
Vb =1.7

Civili duvar tasariminda kullanilan nihai birim adezyon/siirtinme direngleri
literatiirde verilen ve daha dnceki denemelerle bulunan ampirik tablolardan ve saha
cekme deneylerinden elde edilebilir. Ayrica kohezyonlu zeminlerin drenajsiz
mukavemetinin (cy) bir faktor (o) ile azaltmasi ve kohezyonsuz zeminlerde efektif

basing altindaki siirtiinme degerleri ile de siirtlinme direnci hesaplanabilir.
Kohezyonlu zeminlerde,
oa = 0,25-0,75 (6.15)

alinmasi, kumlu ve siltli killerde bu degerin biraz daha yiikseltilebilecegi
belirtilmektedir. Kat1 ve sert killerde ise bu degerlerin alt sinirinin kullanilabilecegi

belirtilmistir.
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Kohezyonsuz zeminlerde,

Tou = (0,75 — 1,0)*tan¢ (6.16)
aralig1 onerilmektedir. Burada ¢, daneli zeminin kayma direnci agisidir. Ayrica
presiyometre deneyi limit basinglari daneli zeminlerin birim siirtlinme degerlerini
tahmin etmede ampirik yontem olarak kullanilabilir.

Kaya ortamlar i¢in nihai kaya-enjeksiyon adezyonu 4 MPa ile limitli olmak tizere
serbest basing mukavemetinin %10°u olarak alinmalidir.

Cesitli referanslarda verilen birim nihai siyrilma direngleri 6n tasarim igin
kullanilmali ve uygulama projelerinde tasarim parametreleri cekme deneyleri ile
mutlaka kontrol edilmelidir. Tablo 3.9’da cesitli birimler i¢in nihai birim

adezyon/siirtiinme degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.9°da verilen degerler kullanilarak ¢iviler i¢in tasarim tasima kapasitesi Pd

5. Boliimde verilen bagintiya benzer sekilde (Esitlik 5.1) asagidaki gibi hesaplanur.

Thk = Thu/Yk (6.17)
Thd = Thk/Ytb (6.18)
Pa = tbantDLp (6.19)

Burada D, ¢ivi enjeksiyon govdesinin ¢apr ve Lp ise ¢ivinin etkili uzunlugudur.
Civiler boyutlandirilirken bir diger 6nemli kriter de civiyi olusturan ¢elik
malzemesinin tagima kapasitesidir. Analizlerden elde edilen veya analizlerde
kullanilacak maksimum tasarim yiikii Tqmaks ve tasarim ¢ekme mukavemeti R

asagidaki kosulu saglamalidir.

Tdmaks < Rud (6.20)
Rtd = Rik /ys (6.21)
Td,maks =V * Tmaks (6.22)
Rtk = Asnom * fyk (6.23)

Burada;
R : ¢elik cubugun karakteristik ¢ekme mukavemeti,

vs : cekme mukavemetine uygulanan kismi giivenlik faktori,
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fyk : ¢elik gubugun karakteristik akma mukavemeti,
Asnom : ¢elik gubugun nominal alanidir.

v : statik yiikler i¢in 1,35 ve dinamik ytikler i¢in 1,0 alinir. Kismi malzeme faktorii ys

olarak asagidaki degerler kullanilacaktir:
vs= 1,15 (kalic1 ve gegici yiikkleme durumlari i¢in tasarimda)
vs= 1,0 (arazi deneyleri yapilirken).

6.2.3 Elastik Zemine Oturan Kiris Yontemi

Elastik zemine oturan kiris veya doseme yontemi elastik zemine oturan kiris veya
doseme elemanlarinin elastik zemin tarafindan yataklandigi ve bu elemanlardan
aktarilan yiik ile zeminde meydana gelecek yer degistirmeler arasinda sabit bir oran
oldugu esasina dayanir [20]. Bu sabit orana yatak katsayisi (ks) denilmektedir. Bu
yontemde zemin yay ile, yapisal elemanlar ise bir kiris eleman ile
modellenmektedir. Derinlikle birlikte zeminin rijitligi yani yay katsayisi
artmaktadir. Aktif ve pasif toprak basinglart maksimum ve minimum yay kuvvetleri
olarak tanimlanmaktadir. Analizlerde yapisal elemanin yer degistirmesi ve
tizerindeki moment degeri hesaplanabilirken yapisal eleman etrafindaki zeminin

deplasmani hesaplanamamaktadir [146].

6.2.4 Sayisal Analizler

Sayisal analiz bir diferansiyel denklemin kapali (kesin) ¢6ziimii yerine onu lineer
denklem takimlar1 ile ¢Oziilmesini saglayan bir matematiksel yaklasimdir. Bu
matematiksel ¢oziim yaklasiminda diferansiyel ifadeler yerine aritmetik islemleri
iceren lineer denklem takimlar1 kullanildigindan diferansiyel denklemin
bilgisayarla ¢oziimii i¢in ¢ok uygundur. Bu sebeple bilgisayarlarin gelisimine
paralel mevcut sayisal analiz yontemleri gelistirilmis ve yeni yeni yOntemler

bulunmustur. Bu yontemler asagida Sekil 6.13’te verilmistir.

Geoteknik miihendisliginde genelde sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemi
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan sayisal analizlerde sonlu elemanlar
yontemi tercih olunmustur. Bu yontemin temeli fiziksel bir problemin matematiksel

olarak ifade edilmesine dayanir.
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YONTEM

Analitik Niimerik

Yaklagik (Rayleigh-
Kesin (Laplace Sonlu Elemanlar
Yaklagimlari) R?ﬁ::ﬁ:::::;ln SSSS Chetine Ydntemi
Sayisal integral I Sonlu Farklar

Sekil 6. 13 Niimerik analiz yontemleri [155]

Baska bir degisle, karmagik ve degisik geometriye sahip sistemler, ¢ok sayida ve
basit geometriye sahip parcaciga boliinerek ve parcaciklar ayr1 ayr1 analiz edilerek
sonuca ulasilir. Sonlu elemanlar yontemi ingaat miihendisligi alaninda ilk olarak
1950’11 yillarin basinda kullanilmaya baslamistir. Bu yontem, gelistirildigi giinden
beri birgok miihendislik problemine ¢dziim getirmistir. ilk olarak Clough ve
Duncan (1971) tarafindan bir istinat yapisinin modellenmesi i¢in kullanilan bu
yontem daha sonralari Clough ve Tsui (1974), Bolton ve Powrie (1987) ve Powrie
ve Li (1991) tarafindan ankrajli perdelerin tasarimi i¢in kullanilmistir. Bilgisayar
teknolojilerinin gelismesiyle diinya genelinde yaygin olarak kullanilmaya
baglamistir. Sonlu elemanlar yonteminin ilk denemelerinde diizenli diigiim
noktalar1 bulunmasi nedeniyle diizensiz siireklilikleri bulunan kaya mekaniginde
kullanim1 yetersiz kalmistir. Daha sonralart Goodman vd. [156] tarafindan
heterojen, non-linecer ve kompleks smir kosullar1 iizerine yapilan gelistirmeler
sonucunda kaya miithendisliginde daha gercekei sonuglar alinmasini saglamistir. Ou
vd. [157] killi zeminlerde gergeklestirilen bir iksa kazisini ti¢ boyutlu modelleyerek
kose bolgelerinde olugan deplasmanlari sahada 6lgiilen deplasmanlar ve iki boyutlu
analiz sonuglart ile karsilastirmislardir. Senol A. vd. [158] kayan bir sevin iki
boyutlu limit denge ve sonlu elemanlar modelini olusturarak geri analizler yapmus,
iyilestirme i¢in kullanilacak zemin parametrelerini belirlemiglerdir. Olia A. vd.
[159] killi zeminlerde, zemin ¢ivili iksa projesinde giviler iizerine strain gauge, iksa
kesitine inklinometreler yerlestirerek sahada Olcililen degerleri sonlu elemanlar

analizleri ile karsilastirmistir. Bozkurt S. vd. [160] Ankara kilinde yapilan bir derin
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kazi1 projesini sonlu elemanlar yontemi ile modelleyerek hassaslik analizi yapmis
ve sahada olgiilen verileri de kullanarak zemin parametreleri hakkinda Oneride
bulunmustur. Cinar A. [28], Istanbul grovaklarinda yapilan derin kazilarda lciilen
yatay deplasmanlar1 sonlu elemanlar ¢oziimleri ile hesaplanan deplasmanlar ile

kiyaslamigtir.

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bosluk suyu
etkileri, sinir durum kosullari, gerilme ve sekil degistirme iligkisi ve deplasmanlar
hakkinda bilgi edinilmektedir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemi 6zellikle derin
kazilarin tasarimi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak belirlenen yer degistirmeler ve kesit tesirleri sec¢ilen sonlu elemanlarin
ozelliklerine, iksa geometrisine, zemin parametrelerine ve yontemde kullanilan
malzeme modellerine gore elde edilmektedir [161]. Sonlu elemanlar ile analiz
yaparken Oncelikle problemin ne oldugunun belirlenmesi gerekmektedir.
Sonrasinda sirastyla zemin 6zellikleri, yeralt1 suyu varlig1 ve seviyesi, probleme
uygun zemin modelinin se¢ilmesi, sinir kosullarinin belirlenmesi, inga asamalarinin
tanimlanmasi, belirlenen tiim kosullarin sonlu elemanlar yontemine gore
olusturulmasi ve analiz edilmesi ile prosediir sonlandirilmaktadir [19]. Sonlu
elemanlar yonteminde esas olan verilerin bilgisayara dogru girilmesidir. Elde edilen
sonug verilerin dogruluguna bagl olarak degisebilmektedir. Bilgisayarla yapilan
hesaplamalar basit yontemler ile yeniden ¢6ziilmeli ve sonuglar mertebe olarak

karsilastirilmalidir.

Sonlu elemanlar yontemi ile karmasik kazi geometrileri ve kompleks yapi
elemanlarina sahip projeler rahatlikla modellenebilmektedir. Analizlerde yapi-
zemin etkilesimini dikkate almak miimkiindiir, bu da ¢6ziimiin her asamasinin
detayli olarak goriilebilmesini saglamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi sayesinde
iki boyutlu ve {li¢ boyutlu ¢éziimler yapilabilmektedir. Yontemi detayli veri girisi
nedeniyle uzman kisilerin kullanmas1 gerekmektedir. Cikan sonucun yorumlanmasi

ve dogrulugunun kontrolii 6nemlidir.

Bu tezde yapilan sonlu elemanlar analizlerinde Plaxis 2D v.22 [162] ticari yazilimi
kullanilmistir. Yapilan geri analizler ile sahada yapilan deneyde elde edilen
deplasman ve ¢ivi ylklerine yakin degerler veren zemin parametreleri

belirlenmistir.

163



6.2.4.1 Plaxis 2D Yazilim

Plaxis yazilimi, sonlu elemanlar yontemi ile geoteknik problemlerin analizi i¢in
gelistirilmistir. Bu yazilim ile statik ve dinamik yiikler altinda zemin veya kaya
ortamlarin gerilme sekil degistirme ve sizma analizleri yapilabilmekte ve zemin
yap1 etkilesimi modellenebilmektedir. Zemin ve kaya ortamlarinin yiik altindaki
non-lineeer gerilme sekil degistirme davranisi farkli biinye modelleri ile dikkate
alinabilmekte ve stabilite analizleri yapilabilmektedir. Ik olarak yumusak zemin
tizerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz
edilebilmesi i¢in 1987 yilinda Hollanda Delfth Teknik Universitesi tarafindan
tasarlanmigtir. Program, tasima kapasitesi, oturma, sev stabilitesi, konsolidasyon
gibi temel geoteknik problemlerini elasto-plastik davranisa uygun analiz etmek i¢in
gelistirilmistir. Program, veri tabanina tanimlanan geometri ve yapisal elemanlari,
iki veya ii¢c boyutlu olarak ve her boyutta coklu aglara bolerek ¢dzmektedir. Iki
boyutlu tipik bir ag sistemi Sekil 6.14’te gosterilmektedir [28].

10B

o ‘I‘I‘""‘x / | \ ,’/
ot 2

Sekil 6. 14 Iki boyutlu tipik sonlu elemanlar ag

Programda kullanilan sonlu elemanlar ag sistemi tiggen elemanlardan olusmaktadir.
Uggen elemanlar ise dortgen elemanlarin kisa kosegenlerle ikiye boliinmesi ile
olusmaktadir. Ag elemanlarinin temel islevi tanimlanan diizlemi yeterince kiiciik
parcalara bolerek her boliimde ayr1 hesaplamalar yapilmasini ve olusacak hatalarin

minimuma indirgenmesini saglamaktir. Her bir ag elamani 6 veya 15 noktadan
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olugmaktadir. Bu noktalarda sekil degistirmeler, gerilmeler ve bosluk suyu basinci
gibi parametreler hesaplanabilir. ileri seviyede geoteknik analizler yapan
programda, kazik, temel ve perde gibi yapisal elemanlar kiris (beam) eleman olarak,
ankraj, igten iksa ve ¢ivi gibi elemanlar ise geogrid, gomiilii kiris (embedded beam
row) ve ankraj secenekleri ile tanimlanabilmektedir. Programda zemini temsilen
ticgen ag sistemi kullanilirken, yap1 ve zemin arasindaki etkilesimi tanimlamak i¢in

ara ylizey elemanlar1 (interface) tanimlanabilmektedir.

Plaxis programinda kullanilan perde, kazik, temel gibi yapisal elemanlar, egilme ve
uzama rijitlikleri girilerek tanimlanirlar. Onceki versiyonlarinda ankraj veya ¢ivi
elemanlar1 uzama rijitlikleri ile tanimlanirken yeni versiyonlarda yatay iksa
elemanlar1 da yapisal elemanlar gibi eksenel rijitlikleri ile tanimlanabilmektedir.
Iki boyutlu analiz yapan programlarda kullanilan elemanlarin rijitlikleri birim metre

genislik i¢in tanimlanmaktadir.

Anizotrop ve non-lineer yapida bulunan zeminde gerilme-sekil degistirme analizi
yapmak i¢in ilk olarak geometri ve zemin modeli programa tanimlanmalidir. Zemin
programa tanimlanirken birim hacim agirlik, kohezyon, kayma mukavemeti agisi,
elastisite modiilii ve poisson orani gibi parametreler kullanilir. Lineer elastik model
kullanilmast durumunda sadece birim hacim agirlik, elastisite modiilii ve poisson
oraninin tanimlanmas: yeterlidir. Ancak anizotrop yapidaki degisken birimlere
sahip zeminlerde lineer elastik hesap modeli gergegi tam yansitmamaktadir. Plaxis,
Mohr-Coulomb, Hoek Brown, Jointed Rock gibi bir¢ok malzeme biinye modeli ve
kirilma modelini kullanarak elasto-plastik analizler yapmakta ve gercege yakin

sonuclar verebilmektedir.

Geoteknik problemlerin ¢oziimiinde sik¢a kullanilan sonlu elemanlar analizlerinde

izlenecek yol asagidaki gibidir [28].
- Problemin tanimlanmasi
- Idealize zemin profilinin tanimlanmasi
- Kullanilacak malzeme biinye modelinin se¢ilmesi
- Sonlu elemanlar siirlarinin ve gériinlimiiniin se¢ilmesi
- Baslangi¢ kosullar1 ve insa kademelerinin belirlenmesi

- Analizlerin yapilmasi
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- Sonuglarin degerlendirilmesi

6.2.4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Geri Analizler

Deney sahasinda insa edilen H=8,4 m yliksekligindeki kaya ¢ivili iksa sisteminin
sonlu elemanlar modeli kurularak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ile saha
Ol¢timleri karsilagtirllmistir. Yapilan bu geri analizler ile sahadaki gercek davranis
veren malzeme biinye modeli ve malzeme parametrelerinin bulunmasi
amaclanmistir. Bu analizlerde lineer elastik, Mohr Coulomb ve Hoek Brown biinye

modelleri dikkate alinmistir.
e Sonlu elemanlar modeli

Model deneyin gergeklestirildigi proje alaninda yapilan jeolojik ve geoteknik etiid
calismalar1 degerlendirilerek sahanin geoteknik modelinin 3 tabaka ile temsil
edilmesi uygun bulunmustur. Sayisal analizler i¢in bu tabakalarin malzeme
ozellikleri Boliim 5°de belirtildigi
belirlenmistir (Tablo 6.2)

sekilde RocLab yazilim1 kullanilarak

Tablo 6. 2 Kaya tabakalari kiitle siniflandirma ve malzeme 6zellikleri

B.H.A. Poisson | Kohezyon | IgselS. Oci mi | GSI* | D
Tabaka Adi

(kN/m3) Orani (v) (KPA) Agist (°) (MPa)
Kumtasi-1 25,5 0,27 20 38 15 17 22 0,7
Kumtasi-2 25,5 0,27 42 38 20 17 22 0,7
Kumtasi-3 25,5 0,27 80 38 25 17 22 0,7

*Hoek Brown ¢ivili modelde bu degerler iki kat arttirilarak kullanilmistir.

Analizlerde zayif kaya i¢in farkli malzeme biinye modelleri kullanilmis, saha
davranigini en iy1 temsil eden blinye modeli belirlenmistir. Model deneyde adimsal
kazilar sonrasi Olciilen ¢ok diisiik yer ve sekil degistirmeler goz Oniinde
bulundurularak kaya ortami birinci asamada lineer elastik davranisi ile analizler
yapilmis ve saha dl¢iimleri ile karsilastirilmistir. ikinci asama analizlerde ise kaya
ortaminin elasto-plastik davranabilme durumunu belirlemek ve daha gercekgi bir
davranig elde etmek i¢cin Mohr Coulomb Model (MC) ve Hoek Brown Model (HB)
malzeme modellerin kullanildig1 analizler gerceklestirilmistir. Tiim bu analizlerde
kaya ¢ivisini modellemek i¢in diizlem sekil degistirme idealizasyonuna gore Plaxis

yazilimimin goémiilii kiris eleman (Embedded Beam Row), ¢ekme elemant
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(Geogrid) ve plak (Plate) eleman secenekleri kullanilarak bunlarin ¢iviyi
modelleme performanslar arastirilmistir. Toplamda 3 farkli malzeme modelinde, 3
ayr1 ¢ivi malzemesi kullanilarak toplam 9 sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
Yapilan her analizde her kazi kademesinin yatay deplasman miktarlar1 arazide
Ol¢iilen inklinometre deplasmanlari ile kiyaslanmistir. Arazide Olciilen 3 adet
inklinometrede ¢ok kii¢lik (~2 mm) deplasmanlar oldugu i¢in sayisal analizler iksa
yiizeyine en yakin olan ve en fazla deplasmani veren Inklinometre-1 deplasmanlari
ile kiyaslanmigtir. Sayisal analizlerde olusan deplasmanlar programda
Inklinometre-1’in oldugu bélgeden alinan kesitten almarak degerlendirilmistir.
Ayrica her kademede kaya civilerinde olusan eksenel kuvvetler arazide oOlgiilen
(strain gaugelerden elde edilen strainler ile hesaplanan) eksenel kuvvetler ile

kiyaslanmustir.

Deney sahasinda yiiriitiilen kaya ¢ivili iksa ¢alismalari ve bu ¢alismalar igin segilen
zemin parametreleri model deney sahasi icin de baslangicta baz alinmistir. Daha
sonra geri analizler ile zemin parametreleri yeniden tahmin edilmistir. Baglangicta
sahada hali hazirda uygulanan projenin parametreleri ile modellenen kesit igin
Basitlestirilmis Bishop Dilim Yontemi ile limit denge analizleri yapilmis ve ¢ivili
kesitin siirsarj yiikii altinda gilivenlik sayist FS=0,97 hesaplanmistir. Buna gore
deney sonunda siirsarj yiikii uygulanarak kesitin gogiiriilmesi hedeflenmistir.
Baglangic asamasinda kesitin kazi stabilitesini artirmak i¢in yapilan analizler
sonucunda ¢ap1 14 mm olan nerviirlii insaat ¢eliginden yapilan ¢ivilerin 1,4 m yatay
ve diisey araliklar ile kazi derinligince 5 sira tatbik edilmesi uygun bulunmustur.
Yapilan 6n analizlerde yeterli giivenligi saglamak i¢in ¢ivi boylart istteki ii¢ sira
civide 6,0 m ve alttaki iki sira da ise 4,0 m se¢ilmistir. Geri analizlerde de

baslangigta segilen bu kesitin tasarimi baz alinmistir.

Diizlem sekil degistirme idealizasyonu ile yapilan sayisal analizler igin Sekil
6.15’te verilen sonlu elemanlar ag1 kurulmustur. Bu agda yaklasik 85000 adet
diigiim noktas1 ve 10500 adet sonlu eleman bulunmaktadir. Zayif kaya ortami 15
diigim noktal1 olarak modellenmistir. Civiler gomiilii kiris (EBR), geogrid ve plak
(plate) elemanlarin performanslarini aragtirmak i¢in bu segeneklerle ayr1 ayri
modellenmistir. Piiskiirtme beton yiizey plak (plate) eleman olarak modellenmistir.
Modellerde civilerin piliskiirtme beton plaka ile ankastre baglant1 (rigid) yaptig1
kabul edilmistir.
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Sekil 6. 15 Sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar ag1

Baslangi¢ kosullarint modellerken ag sisteminde tanimlanan tiim elemanlar pasif
durumdadir. Bu asamada kesitte etkili olan gerilmeler siikunetteki gerilme
davranisinda (Ko condition) oldugu gibi derinlikle birlikte artmaktadir. Sonlu
elemanlar modelinde kazi kademeleri 1,4 m derinliginde tanimlanmistir.
Baslangicta diiz olarak tanimlanan kazi geometrisi toplam 6 kazi kademesi ile nihai
kaz1 kotuna ulastirilmistir. Her kazi kademesinde once kazi yapilmig sonra kaya
civisi ile shotcrete kaplama tanimlanmustir. Kazi yiizeyi 85° egimli tanimlanmustir.
Ozellikle Mohr-Coulomb modelde kazi tabaninda kazi ile birlikte olusan ve gergegi
yansitmayan kabarmay1 onlemek i¢in kazi tabanina kazilan toprak basinci kadar
siirsarj uygulanmistir. Nihai kazi kademesinde sahada yapildigi sekilde
deplasmanlar1 arttirmak ve olasi go¢meyi hizlandirmak igin piliskiirtme beton

kaplama tanimlanmamustir.

Analiz sonuglar1 her biinye modeli i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Sayisal analizlerde
puskiirtme beton (shotcrete) kaplama i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo

6.3’te verilmistir.

Tablo 6. 3 Shotcrete kaplama malzeme 6zellikleri

B.HA. | Eksenel Rijitlik, |  C2ime | Poisson
Malzeme Adi Rijitligi, Oranit

d=15 cm Shotcrete 25,0 4 ,8e6 9000 0,15
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Kaya ¢ivilerinin farkli modelleme durumlart icin sayisal analizlerde g6z Oniine

alinan mekanik parametreleri Tablo 6.4’te sunulmustur.

Tablo 6.4 Civiler i¢in goz 6niine alinan mekanik parametreler

. .. | Eksenel | Egilme
.. | Yatay Elastisite | _..-.0 | 2. . Cevre
Sivi | Arabik faf)’ Modilii R'é';"k R‘J;tlhgl Sirinmesi
m kN/m?
(m) (MP2) | oy | cknmarmy | V™)
Gomali |9 4 1013| 6.083 | - 265
Kiris
Geogrid | 1.4 - - 57.6e3 - -
Plaka
(Plate) 14 - - 57.6e3 60.8 -

Civiler i¢in tanimlanan ¢evre siirtlinmesi degeri (qs) sahada yapilan kaya ¢ivisi
cekme deneylerinden elde edilmistir. Analizlerde, sahadaki modelin insa adimlar1
dikkate alinarak 6 adet kazi-imalat (plastic) ve 1 adet stabilite (safety) sathasi

tanimlanmis ve ardigik ¢oziimler yapilmistir.
e Lineer Elastik (LE) Biinye Modeli Analizleri

Lineer elastik biinye modeli (Lineer elastic model) ve gomiilii kiris elemanlar ile
yapilan adimsal analizler sonucunda sayisal modelde hesaplanan bileske (toplam)
yer degistirme degerlerinin degisimi Sekil 6.16’da gosterilmistir. Bu sekle gore en
biiyiik yer degistirmeler kaz1 ylizeyinde olup derinlikle azalmaktadir. Kazi dolayis1
ile kaz1 yiizeyinde olusan yanal yer degistirmelerin derinlikle degisimi farkli ¢ivi
sonlu eleman tipine gore inklinometre Ol¢limii ile karsilagtirilarak Sekil 6.17°de
verilmistir. Farkli ¢ivi sonlu eleman tipine gore yapilan analizlerden elde edilen
maksimum yanal yer degistirmeler ile arazide dlcililen maksimum deger ise Tablo

6.5’te birlikte verilmistir.
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Sekil 6. 16 Lineer elastik analiz sonucu nihai kazi kademesinde olusan sonlu

elemanlar yatay deplasman goriintiisii

Kazi Derinligi (m)

Yatay Deplasman (mm)
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Sekil 6. 17 Kazi ortaminin Lineer Elastik Biinye Modeli ve farkli ¢ivi sonlu

eleman tipine gore analizleri sonucunda elde edilen yatay yer degistirmelerin

inklinometre 6l¢timii ile karsilastiriimasi
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Tablo 6.5 LE model analiz sonucu yatay deplasman degerleri

Malzeme Biinye Modeli Civi Modelleme Durumu U_max (Mm)
Gomiilii Kiris (EBR) 1,89
Lineer Elastik (LE) Geogrid 1,89
Plaka (Plate) 1,93

Lineer elastik modelde yapilan analizlerden elde edilen yatay deplasmanlar ve
sahada oOl¢iilen yatay deplasmanlar karsilagtirildiginda kazi tabani ve altinda ¢ok
benzer deplasmanlarin olustugu goriilmistiir. Kazi aynasi ortasinda sayisal
modellerden elde edilen yatay deplasmanlarin sahada 6l¢iilen yatay deplasmandan
daha fazla oldugu ve kazi iist kotunda tiim deplasmanlarin birbirine yaklastigi
goriilmiistiir. Kazi list kotunda inklinometre dl¢iimlerinde goriilen ani deplasman
degisiminin yiizeyde bulunan hareketli yliklerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Lineer elastik biinye modelinde ¢ivi malzemesi olarak segilen EBR, Geogrid ve
Plaka malzeme segeneklerinin yatay deplasman etkisi ¢cok sinirli olmus, tiim ¢ivi

seceneklerinde birbirine ¢ok yakin deplasman olusmustur.

Kaz1 kesitinde yer alan 5 sira ¢ivi iizerinde hesaplanan eksenel yiiklerin gerinim
Olcerlerden hesaplanan eksenel yiikler ile kargilastirmalart Sekil 6.18°de verilmistir.
Sahada iki kesit boyunca yer alan ¢ivilerden 6lgiilen strain degerlerinin ortalamasi
aliarak tek kesite indirgenmistir. Buna gére LE modelde ¢ivilerin sirasiyla EBR,
Geogrid ve Plaka eleman olarak modellenmesi durumunda nihai kaz1 kotunda, her
kademe c¢ivide hesaplanan ¢ivi eksenel yiikleri 4. seviye civide Olgiilenler ile gok
uyumlu iken diger ¢ivilerde bu uyum tam elde edilememistir. Bu durum ¢ivinin
cevresindeki ortamin lineer elastik davranig gostermemesi yaninda ¢ivinin
pliskiirtme betonla mesnetlenme durumunun sayisal modellenmesinin sahadaki ile

uyumlu olmamasina bagl oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 6. 18 Lineer elastik analiz sonucu nihai kaz1 kademesinde olusan ¢ivi

eksenel yiikleri. a) 1.Seviye, b) 2. Seviye, ¢) 3. Seviye, d) 4. Seviye, €) 5. Seviye

Farkli ¢ivi sonlu eleman tipine gore hesaplanan ¢ivi eksenel yliklerinin birbirine

yakin oldugu goriilmekle birlikte saha Sl¢limlerine en yakin sonucu EBR’nin

(embedded beam row) verdigi goriilmektedir. EBR elemanlar c¢ivileri bireysel

olarak modellemekte ve siyrilma kapasitelerini dikkate aldigindan beklenildigi

sekilde plate ve cekme elemanlarindan daha gercekei sonug vermistir. EBR dikkate

alinarak yapilan analizlerde nihai kazi kotunda ¢ivilerde olusan eksenel yiiklerin

¢ivi boyunca degisimi Sekil 6.19’da verilmistir. Bu eksenel yiik degisimlerinin

arazi Ol¢iimleri ile karsilagtirilmasi ise Sekil 6.20°de sunulmustur.
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Sekil 6. 19 LE model, EBR ¢ivi analizi eksenel yiikleri (nihai kazi kotu)

SGCIVIYUKLERI — — —
.E, EBR CiVi YUKLERI
ZEMIN Civisi
STRAIN GAUGE (SG)

Sekil 6. 20 LE model, EBR ¢ivi analizi ve sahadan Slgiilen eksenel yiikler (nihai
kaz1 kotu)
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Nihai kaz1 kotunda civilerden Olgiilen eksenel yiikler ile EBR ¢ivi malzemesinin
kullanildig: sayisal analizlerden elde edilen eksenel yiikler birbirine oldukga yakin
¢ikmigtir. Burada 1 nolu ¢ivinin kafa bolgesinde sahada olgiilen eksenel yiiklerin
daha fazla olmasi, ylizeyde olusan hareketli yiikler nedeniyle olusan ani
deplasmanlarin ¢ivide ilave yiik olusturmasi olarak yorumlanmistir. 4 nolu ¢ivi
tizerinde bulunan SG-4-3 numarali strain gaugeden dl¢lim alinamadig i¢in grafige

tahmini deger islenmistir.

Kazi adimlar dikkate alinarak yapilan sayisal analizlerde kazi dolayisi ile ortamda
ve destekleme elemanlarinda olusan yer ve sekil degistirmeler, gerilme ve kuvvetler
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kazinin toptan gécme
durumunun belirlenmesi de miimkiindiir. Bunun igin gerilme sekil degistirme
analizi ile hesaplanan ortam gerilmeleri ve eleman kuvvetleri dikkate alinarak bir
stabilite yaklasimi ile ilave bir gerilme sekil degistirme analizi yapilmasi
gerekmektedir. Sayisal analizler ile yapilan stabilite analizlerinde yaygin olarak
kullanilan yaklagim mukavemet azaltma yontemidir (¢-c reduction method) [163].
Bu yaklasimda ortamin ideal plastik davranig gosterdigi kabul edilerek denge
durumunu saglayan en kiigiik kayma mukavemeti parametreleri belirlenmekte ve
bu degerlerin mevcut kayma mukavemeti parametrelerine oran1 giivenlik sayisini
vermektedir. Bu yaklasimda kuvvet ve moment dengesini dikkate alarak
gelistirilmis limit dengeye dayali dilim ydntemlerinden ¢ok farkli bir hesap

yaklasimi izlense de olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmektedir.

Lineer elastik modelde mukavemet parametreleri kullanilmadig: igin stabilite

analizi yapilmamistir.
e  Mohr Coulomb (MC) Biinye Modeli Analizleri

Mohr-Coulomb Biinye Modeli malzemenin yiik altindaki davranisini ideal plastik
olarak modelleyen bir biinye modelidir. Sayisal analizlerde ideal plastik malzeme
davraniginin modellenmesinde akma durumu yaygin olarak Mohr-Coulomb Gé¢me
Kriterine dayali akma kurali ile belirlendigi icin ideal plastik model yerine Mohr
Coluomb Biinye Modeli ismi verilmektedir. Bu model zemin ve kaya davranisini
birinci mertebe teorisine gore matematiksel modelini temsil eder. Az sayida
malzeme parametresi kullanmasi, hizli ¢6ziime ulasilmasi ve Mohr-Coulomb

Kriterinin yaygin olarak bilinmesi dolayisi ile geoteknik problemlerin 6n
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gerilmesinden  bagimsiz  oldugundan  genellikle zemin  ortamlarinin

modellenmesinde gercekgi yer ve sekil degistirme degerleri elde edilemez [162].

Mohr Coulomb Biinye Modeli ile yapilan analizlerde kazi tabaninda saha ile
uyumsuz sekilde kabarmalar elde olunmustur. Gergek dist bu kabarmalar1 6nlemek
icin her kazi kademesinde kazi tabanina kazidan kaldirilan malzeme basinct kadar
siirsarj etkitilmesi yoluna gidilmistir. Ayrica derinlik ile ortamin mukavemetindeki
artist modelleyebilmek i¢in her tabakada kohezyon degeri derinlikle lineer
artirllmigtir. Mohr-Coulomb Biinye Modeli ile yapilan analizlerde kullanilan

malzeme parametreleri Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6. 6 Mohr-Coulomb Biinye Modeli ile yapilan analizlerde kullanilan

malzeme parametreleri

Tabaka Parametreleri Deger Birim
Elastisite Modiilii (E1, Ez, Es) 100, 300, 1000 [GPa]
Poissson Orani (v) 0,27 [-]
I¢sel Siirtiinme Agis1 () 38 [°]
Kohezyon (ci, ¢z, C3) 20, 42, 80 [KN/m?]
Dilatasyon (Kabarma) Agis1 (\P) 8 [°]

Mohr-Coulomb modelde tabakalar i¢in daha d6nce Lineer Elastik modelde yapilan
geri analizlerde kullanilan ve inklinometre dl¢iimlerine en yakin deplasmani veren
elastisite modiilleri kullanilmistir. Modelde orta tabaka icin RMR siniflamasi ve
RocLab yazilimi ile elde edilen mukavemet parametreleri (c=42 kPa ve ¢=38°)
kullanilmistir. 1. ve 3. Tabaka i¢in ise yapilan geri analizler ile saha 6lglimlerine
yakin sonug¢ veren parametreler bulunmustur. Buna gore 1. Tabaka i¢in c1=20 kPa,
3. Tabaka ic¢in c¢3=80 kPa alinmasi uygun olmaktadir. Tiim tabakalarda ¢=38°
kullanilmistir. Saha davranigini daha iyi temsil edebilmek i¢in tabakalarda derinlik
boyunca kohezyon lineer sekilde arttirilmistir. Bu degerlere gore yapilan sonlu
elemanlar analizi sonucunda ¢ivi malzemesine gore inklinometre kesitinde olusan
yatay deplasman ve inklinometreden okunan yatay deplasman Sekil 6.21°de ve en

biiylik deplasman degerleri Tablo 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6. 21 Kazi ortaminin Mohr Coulomb Biinye Modeli ve farkli ¢ivi sonlu
eleman tipine gore analizleri sonucunda elde edilen yatay yer degistirmelerin

inklinometre Ol¢timii ile karsilastirilmasi

Tablo 6. 7 Mohr-Coulomb model analiz sonucu yatay deplasman degerleri

Malzeme Biinye Modeli Civi Modelleme Durumu U_max (Mmm)
Gomiilii Kiris (EBR) 1,69
Mohr Coulomb (MC) Geogrid 1,59
Plaka (Plate) 1,63

Analizlerden elde edilen yatay deplasmanlar ve sahada 6l¢iilen yatay deplasmanlar
karsilastirlldiginda kazi tabani ve altinda ¢ok benzer deplasmanlarin olustugu
goriilmiistiir. Kazi aynasinda sayisal modellerden elde edilen yatay deplasmanlarin
sahada Olgiilen yatay deplasmandan daha fazla oldugu ve kazi iist kotunda tiim
deplasmanlarin birbirine yaklastig1 griilmiistiir. Inklinometrenin kafa bdlgesinde
muhtemelen hareketli yiizeysel yiiklerden kaynakli ani deplasman dikkate alinmaz
ise tiim deplasmanlarin birbirine olduk¢a benzer oldugu sdylenebilir. Analizlerde
¢ivi malzemesinin EBR, Geogrid veya Plaka olmasi deplasmanlar1 ¢ok fazla

degistirmemekle birlikte EBR segeneginde digerlerine gore bir miktar daha fazla
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deplasman olugmustur. Tim kazi yiiksekligi boyunca olusan ortalama
deplasmanlart baz aldigimizda MC Modelin inklinometre sonuglarina yakin

deplasman verdigi sdylenebilir.

Analizlerde kazi kesitinde iki farkli kesitte gerinim Olcerlerden okunan ve
ortalamasi alinan 5 sira ¢ivi lizerindeki eksenel yiikler ve analizlerden hesaplanan
eksenel yiikler karsilastirilmistir. Buna gére MC modelde ¢ivilerin sirasiyla EBR,
Geogrid ve Plaka eleman olarak modellenmesi durumunda, nihai kazi kotunda her
kademe ¢ivide hesaplanan ¢ivi eksenel yiikleri Sekil 6.22°de ki gibidir. Hesaplanan
¢ivi eksenel yiikleri genel olarak sahada dlgiilenlerle yakin iken 1. ve 2. Seviye
civilerin kafa bolgelerinin piiskiirtme beton ile mesnetlenme durumunu sahadaki ile
uyumlu modellenememesinden veya ylizeydeki hareketli yiiklerin ¢ivilerde

dogurdugu ilave eksenel yliklerden kaynakli olarak farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 22 Mohr Coulomb analiz sonucu nihai kazi kademesinde olusan ¢ivi

eksenel yiikleri. a) 1. Seviye, b) 2. Seviye, c) 3. Seviye, d) 4. Seviye, ¢) 5. Seviye
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Mohr Coulomb analizleri sonucunda ¢ivi malzemesi tiiriine bagl olarak elde edilen
¢ivi eksenel ylikleri incelendiginde saha Ol¢limlerine en yakin degerleri veren ve
¢ivi sonunda eksenel kuvvetin sifirlanmasi ile sahada olusan durumu en iyi yansitan
¢ivi malzemesi se¢eneginin EBR (embedded beam row) oldugu goriilmektedir.
EBR elemanlar ¢ivileri bireysel olarak modellemekte ve siyrilma kapasitelerini
dikkate aldigindan beklenildigi sekilde plate ve geogrid elemanlardan daha gergekgi
sonu¢ vermistir. EBR ¢ivi malzemesi ile ¢oziilen sonlu elemanlar modelinde nihai
kaz1 kotunda ¢ivilerde olusan eksenel yiiklerin ¢ivi boyunca degisimi Sekil 6.23’te
verilmigtir. Bu eksenel ylik degisimlerinin arazi dlgtimleri ile karsilagtirilmasi ise

Sekil 6.24’te sunulmustur.

Axial forces N (scaled up 0.130 times)
- Maximum value = 9.709 k/m (Element 33 at Node 84642)
Minmum value = -0.05438 kN/m (Element 16 at Node 84568)

Sekil 6. 23 MC model, EBR c¢ivi analizi eksenel yiikleri (nihai kazi1 kotu)

Nihai kaz1 kotunda civilerden 6lgiilen eksenel yiikler ile sayisal analizlerden elde
edilen eksenel yiikler birbirine oldukca yakin ¢ikmistir. 4 nolu ¢ivi lizerinde
bulunan SG-4-3 numarali strain gaugeden 6l¢iim alinamadigi i¢in grafige tahmini
deger islenmistir. 1 nolu ve 2 nolu civilerin kafa bolgelerinde sahada 6Slgiilen
eksenel yiiklerin daha fazla olmasi, sahada yiizeysel hareketli yiiklerden
kaynaklanan deplasmanlara bagl olarak civilerin ilave yiliklenme ihtimali veya
civilerin shotcrete ylizey ile mesnetlenme durumunun tam dogru temsil

edilememesi olarak yorumlanmustir.
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Sekil 6. 24 MC model, EBR ¢ivi analizi ve sahadan 6lgiilen eksenel yiikler (nihai
kaz1 kotu)

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kesitin toptan stabilite analizleri de
yapilmistir. Analizlerde model deney kesiti ¢ivisiz ve ¢ivili olarak ayri ayr
modellenmistir. Ozellikle ¢ivisiz durumda sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
sonuglarin limit denge yontemi ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmasi ve sahaya
en uygun yontemin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amacla Mohr Coulomb
modelde, nihai kaz1 kademesinde yapilan stabilite analizlerinde ¢ivisiz durum i¢in
gocmeye karsi giivenlik sayisi, FS=1,54 ¢ikmistir. Sonlu elemanlardan elde edilen
goeme egrisi ve limit denge yontemi (Talren) ile elde edilen egri Sekil 6.25°te
birlikte verilmistir. Limit denge analizlerinde (Talren) go¢cmeye karsi giivenlik
katsayis1 FS=1,58 ¢ikmustir. Yapilan limit denge analizlerinin detaylarma sonraki
boliimlerde deginilecektir. Civisiz durumda sonlu elemanlar ve limit denge yontemi

analizleri sonuglar1 oldukga yakin ¢ikmustir.
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Sekil 6. 25 Mohr Coulomb model ¢ivisiz durum stabilite analizi go¢me egrisi

Mohr Coulomb modelde ayrica, nihai kazi kademesinde yapilan stabilite
analizlerinde EBR, Geogrid ve Plaka ¢ivi malzemeleri kullanilarak ¢ivili durum i¢in
goemeye karst giivenlik sayisi hesaplanmigtir. Civi malzemesine gore elde edilen

giivenlik sayilar1 Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6. 8 Mohr Coulomb modelde EBR, Geogrid ve Plaka ¢ivilere gore stabilite

analizi glivenlik sayilar

Malzeme Biinye Modeli Civi Modelleme Durumu FS
Gomiili Kiris (EBR) 2,06
Mohr Coulomb .
(MC) Geogrid 2,29
Plaka (Plate) 2,48

Civili durum i¢in yapilan limit denge analizlerinde (Talren) go¢gmeye kars: giivenlik
sayisi, FS=2,14 c¢ikmistir. Limit denge analizleri ile ilgili detaylar sonraki
boliimlerde verilmistir. Analizlere gore sonlu elemanlar analizi ile limit denge
analizlerinin en yakin oldugu ¢ivi malzemesi EBR ¢ivi malzemesi olmustur. Mohr
Coulomb modelde EBR c¢ivi kullanilarak yapilan stabilite analizinde elde edilen
goeme egrisi ve limit denge yontemi (Talren) ile elde edilen egri Sekil 6.26°da

birlikte verilmistir.
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Sekil 6. 26 Mohr Coulomb model EBR ¢ivi i¢in yapilan stabilite analizi gogcme

egrisi
e Hoek Brown (HB) Biinye Modeli Analizleri

Kaya birimler zemine gore daha sert ve daha giiclii yapida oldugu i¢in davraniglari
zemine gore farklilik gosterir. Kayalarin sertligi derinlikle degisen diisey
gerilmelerden neredeyse bagimsizdir ve derinlik boyunca sabit alinabilir. Ancak
kayma mukavemeti derinlik dogrudan iliskilidir. Bu bakimdan ¢ok ayrigsmis ve
catlakli kayalar stirtiinme malzemesi olarak degerlendirilebilir. Bu modelde ilk
olarak Mohr Coulomb go¢me kriteri kullanilarak kayanin kesme dayanimi
modellenir. Ancak kaya mukavemetinin derinlikle artma ihtimali ve kayanin ¢cekme
dayanimi da alabilmesi Mohr Coulomb modelini yetersiz kilmaktadir. Bu bakimdan
Hoek Brown modeli kayalarin non-lineer dayanimi temsil etmek i¢in daha iyi bir

yaklagimdir (Sekil 6.27).

T Hoek & Brown
gzlf;z; Mokr - Coloumb
-0

Sekil 6. 27 Mohr Coulomb ve Heok Brown model karsilastirmasi
181



Izotropik, lineer davrams1 formiile eden Hooke Yasasinin kaya davranisini temsil
eden versiyonu da Hoek Brown modelidir [162]. Hoek Brown modelde tabakalar
icin daha once Lineer Elastik modelde yapilan geri analizler ile tespit edilen
elastisite modiilleri kullanilmistir. Tablo 6.2°de verilen parametreler kullanilarak
yapilan sayisal analizlerde sahada elde edilen deplasman ve c¢ivi yiiklerine
ulagilamamustir. Saha deney sonuglari ve RocLab programi kullanilarak elde edilen
Hoek Brown Modeli parametrelerinin kullanildig: geri analizlerde ancak oi ve GSI
degerleri iki kat arttirlldiginda sahada Olgililen verilere yakin sonuglar elde
edilebilmistir. Buna gore serbest basing dayanimi (oci) ve modelde orta tabaka i¢in
RMR siniflamasi ile elde edilen GSI degeri tiim tabakalar i¢in iki kat arttirilarak
kullanilmistir. Saglam kaya parametresi, (intact rock) mi i¢in sedimenter kayaglar
icin onerilen 17 degeri kullamlmustir. Orselenme faktorii (D) igin ise makine ile
yapilan egimli kazilar i¢in onerilen 0,7 degeri kullanilmistir. Yapilan analizlerde
kazi tabaninda saha ile uyumsuz sekilde kabarmalar gériilmiistiir. Ger¢ek davranis
ile uyumsuz olan taban kabarmalarini 6nlemek icin her kazi kademesinde kazi
tabanina kazidan kaldirilan malzemenin basinci kadar siirsarj etkitilmistir. Hoek
Brown metodu ile yapilan analizlerde sahada dl¢iilen verilere yakin sonuclar elde

edebilmek i¢in asagidaki degerler kullanilmistir (Tablo 6.9).

Tablo 6. 9 Hoek Brown modelinde kullanilan kaya parametreleri

B.H.A. Poisson Gei
Tabaka Adi mi GSI D
(KN/m3) | Oran1 (v) (MPa)
Kumtasi-1 25,5 0,27 30 17 44 0,7
Kumtasi-2 25,5 0,27 40 17 44 0,7
Kumtasi-3 25,5 0,27 50 17 44 0,7

Bu degerler kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda segilen ¢ivi
malzemesine gore kesitte olusan yatay deplasman Sekil 6.28 ve Tablo 6.10°da

verilmistir.
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Sekil 6. 28 Kazi1 ortaminin Hoek Brown Biinye Modeli ve farkli ¢ivi sonlu eleman
tipine gore analizleri sonucunda elde edilen yatay yer degistirmelerin inklinometre

Ol¢iimii ile karsilastirilmasi

Yatay deplasmanlar incelendiginde en biiyiik yatay yer degistirmenin kazi ylizeyine

yakin bdlgede oldugu ve derinlikle azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 6. 10 Hoek Brown model analiz sonucu yatay deplasman degerleri

Malzeme Biinye Modeli Civi Modelleme Durumu U_max (Mmm)
Gomiili Kiris (EBR) 1,90
Hoek Brown (HB) Geogrid 1,82
Plaka (Plate) 1,87

Analizlerden inklinometre kesitinden elde edilen yatay deplasmanlar ve sahada
inklinometre-1°den olgiilen yatay deplasmanlar karsilastirildiginda kazi tabani ve
altinda ¢ok benzer deplasmanlarin olustugu goriilmiistiir. Kazi1 aynasinda sayisal
modellerden elde edilen yatay deplasmanlarin sahada olgiilen yatay deplasmandan
daha fazla oldugu ve kaz {ist kotunda tiim deplasmanlarin birbirine yaklastig
goriilmiistiir. Analizlerde ¢ivi malzemesinin EBR, Geogrid veya Plaka olmasi
deplasmanlari ¢ok fazla degistirmemekle birlikte EBR seceneginde digerlerine gore

bir miktar daha fazla deplasman olugsmustur. Tiim kaz1 yiiksekligi boyunca olusan
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ortalama deplasmanlar1 baz aldigimizda HB Modelde literatiir ve sahadan elde
edilen malzeme parametrelerinin ancak 2 kat arttirilmasi halinde inklinometre

sonuglaria yakin deplasman verdigi sdylenebilir.

Analizlerde kaz1 kesitinde iki kesitteki gerinim Olcerlerden okunan ve ortalamasi
alan 5 sira ¢ivi {lizerinde hesaplanan eksenel yiikler ve analizlerden elde edilen
eksenel yiikler karsilagtirilmistir. Buna gére HB modelde civilerin sirasiyla EBR,

Geogrid ve Plaka eleman olarak modellenmesi durumunda her kademe ¢ivide

olusan ¢ivi eksenel yiikleri Sekil 6.29°da ki gibidir.
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Sekil 6. 29 Hoek Brown analiz sonucu nihai kaz1 kademesinde olusan ¢ivi eksenel

yiikleri. a) 1. Seviye, b) 2. Seviye, c) 3. Seviye, d) 4. Seviye, €) 5. Seviye

Hoek Brown analizleri sonucunda ¢ivi malzemesi tiiriine bagli olarak elde edilen
c¢ivi eksenel yiikleri incelendiginde saha ol¢iimlerine en yakin degerleri veren ve
¢ivi sonunda eksenel kuvvetin sifirlanmasi sebebiyle sahada olusan durumu en iyi

yansitan ¢ivi malzemesi seg¢enefinin EBR (embedded beam row) oldugu

184



goriilmektedir. Saha 6l¢imii ve sonlu elemanlar hesaplarindan elde edilen ¢ivi
eksenel yiikleri genel olarak birbirine yakin ¢ikmistir. Ozellikle 1. ve 2. Kademe
civilerin kafa kismindaki farklilik ¢ivi ve piiskiirtme beton mesnetlenme 6zelliginin
analizlere tam olarak yansitilamamasi veya sahada {ist bolgelerde zamanla olusan
hareketli yiiklerden kaynakli {ist ¢ivilerin kafa bolgelerinin daha fazla zorlanmasi
olarak yorumlanmistir. EBR ¢ivi malzemesi ile ¢dziilen sonlu elemanlar modelinde
nihai kaz1 kotunda ¢ivilerde olusan eksenel yiiklerin ¢ivi boyunca degisimi Sekil
6.30’da verilmistir. Ayrica analizden elde edilen eksenel yiiklerin sahada

hesaplanan ortalama eksenel yiikler ile karsilagtirilmasi Sekil 6.31’de sunulmustur.

10.00 9.00 8.00 7.00 5.00 -5.00 .00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

alisaal alosssle, I PEET FEUTE PRI FTRRE PRUTH FUTUE FYRTE FUUTI FUUTY FPUT |

j130.00
129.00

128.00

MR FRETERUTEY FTRVIERETE FUTEY EVRTY [UUTT FUUTE FTRRE FRUT] FUUTY FUTHE 1 IFRETE FETRYRTURE FRUTTATETE BTN
127.00
126.00
+
125.00

Axial forces N (scaled up 0.115 times)
= Maximum value = 11.82 k/m (Element 33 at Node 84642)
Minimum value = 0.05016 ki/m (Bement 16 at Node 84568)

Sekil 6. 30 HB model, EBR c¢ivi analizi eksenel yiikleri (nihai kazi1 kotu)

Nihai kaz1 kotunda civilerden 6lgiilen eksenel yiikler ile sayisal analizlerden elde
edilen eksenel yiikler birbirine oldukca yakin ¢ikmistir. Ancak bu analizlerde
literatiirde Onerilen ve sahadan elde edilen kaya malzeme parametrelerinin 2 kat
arttirildigr unutulmamalidir. 4 nolu ¢ivi lizerinde bulunan SG-4-3 numaral: strain
gaugeden 6l¢tim alinamadig i¢in grafige tahmini deger islenmistir. 1 nolu ve 2 nolu
civilerin kafa bdlgelerinde sahada olciilen eksenel yiiklerin daha fazla olmasi,
sahada yiizeysel hareketli yiliklerden kaynaklanan deplasmanlara bagli olarak

civilerin ilave yiiklenmesi olarak yorumlanmustir.
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Sekil 6. 31 HB model, EBR ¢ivi analizi ve sahadan 6l¢iilen eksenel yiikler (nihai
kaz1 kotu)

Hoek Brown yonteminde sonlu elemanlar ile stabilite analizi yapilirken model
deney kesiti ¢ivisiz ve ¢ivili olarak ayr1 ayrt modellenmistir. Bu modelde nihai kazi
kademesinde yapilan stabilite analizlerinde ¢ivisiz durum ic¢in analiz
tamamlanamamis ve kesit go¢miistiir (FS<1). Sonlu elemanlar analizi sonucu elde
edilen gogme egrisi ve limit denge yontemi (Talren) ile elde edilen egri Sekil

6.32’de birlikte verilmistir.

HB modelde parametrelerin 2 kat arttirilmasi ile yapilan ¢ivisiz durum sonlu
elemanlar stabilite analizi sonucunda ise go¢meye karst giivenlik sayisi, FS=2,45
c¢ikmistir. Hoek Brown modelde ayrica, nihai kazi kademesinde yapilan stabilite
analizlerinde EBR, Geogrid ve Plaka ¢ivi malzemeleri kullanilarak ¢ivili durum igin

gdcmeye kars giivenlik sayis1 hesaplanmistir.
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Sekil 6. 32 Hoek Brown model ¢ivisiz durum stabilite analizi gogme egrisi (FS<1)
HB modelde 2 kat arttirillmig parametreler ile yapilan analiz sonucunda g¢ivi
malzemesine gore elde edilen giivenlik sayilar1 Tablo 6.11°de verilmistir.

Tablo 6. 11 Hoek Brown modelde EBR, Geogrid ve Plaka ¢ivilere gore stabilite

analizi glivenlik sayilar

Malzeme Biinye Modeli Civi Modelleme Durumu FS
Gomiili Kiris (EBR) 3,28
Hoek Brown (HB) Geogrid 3,30
Plaka (Plate) 3,54

Hoek Brown modelde yapilan sonlu elemanlar stabilite analizlerinde limit denge
analizlerinden elde edilen gogme egrisine yakin egri elde edilmesine ragmen limit
denge analizleri sonuglarindan oldukga farkli giivenlik katsayilari hesaplanmuistir.
Sahadan elde edilen deplasman ve ¢ivi yiiklerine yakin degerler hesaplayabilmek
icin kaya malzeme parametrelerinin 2 kat arttirilmasi sebebiyle stabilite
analizlerinde farkli sonuglar elde edildigi diistiniilmektedir. Hoek Brown modelde
EBR c¢ivi kullanilarak ve dayanim parametrelerinin 2 kat arttirilmasi ile yapilan
sonlu elemanlar stabilite analizinde elde edilen gogme egrisi ve limit denge yontemi

(Talren) ile elde edilen egri Sekil 6.33’te verilmistir.
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Sekil 6. 33 Hoek Brown model EBR ¢ivi igin yapilan stabilite analizi gogme

egrisi
6.2.4.3 Limit Denge Analizleri

Limit denge analizlerinde Talren 4 v2.03 [152] ticari yazilimi kullanilmistir. Talren
programi, dogal veya yapay sevlerin, donatisiz veya donatili olarak stabilitesini
inceleyen ve limit denge yontemi ile ¢alisan bir yazilimdir. Terrasol firmasi
tarafindan gelistirilen yazilim stabilite analizlerinde Bishop, Fellenius, perturbation

ve yield design yontemlerini kullanarak ¢6ziim yapmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan geri analizlerde hem kuvvet hem moment denge
kosullarin1 sagladigi belirtilen [127] Bishop Yontemi se¢ilmistir. Bishop yontemi
kullanilarak tabakali ayrigsmis kumtasi birimde ¢ivisiz ve ¢ivili durum i¢in giivenlik
sayilar1 tespit edilmistir. Limit denge analizlerinde gd¢gmenin belirli bir hat lizerinde
gerceklestirildigi kabul edilmistir. Kayan kiitle bir biitiin olarak veya dilimlere
ayrilarak, kayma yilizeyi boyunca olusan gerilmeler ile kayma mukavemeti

karsilastirilmistir.

Analizlerde Tablo 6.2°de verilen kaya parametreleri ve Tablo 6.12°de verilen kaya

¢ivisi parametreleri kullanilmistir.
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Tablo 6. 12 Limit denge analizinde ¢iviler igin kullanilan mekanik parametreler

Civi Yatay | Enjeksiyon | Donati Akma Civi Cevre
Modeli Aralik Cap1 Cap1 Dayanimi | Egimi | Siirtiinmesi
(m) (m) (mm) (MPa) ©) (kN/m?)
Nail 1,4 0,125 14 365000 15 265

e Civisiz Durum icin Stabilite Analizi

Limit denge analizlerine basit olmasi ve sonlu elemanlar ile kolay karsilastirilmasi
acisindan ilk olarak ¢ivisiz, serbest sevli kazi modeli ile baglanmistir. Bu modelde
H=8,4 m yiiksekliginde ve 85° egimli kaz1 kesiti ¢ivisiz ve shotcrete kaplamasiz

olarak modellenmis ve stabilite analizi yapilmistir (Sekil 6.34).

Calculation method : Bishop
Set of partial safety factors : Coefficients 1
min = 1.58

Sekil 6. 34 Civisiz durum limit denge analizi giivenlik sayisi

Civisiz durumda yapilan stabilite analizinde, nihai kazi kotunda gd¢meye karsi
giivenlik sayis1t FS=1,58 bulunmustur. Civisiz durumda yapilan sonlu elemanlar ve
limit denge analizi sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 Tablo 6.13’te toplu olarak

verilmistir.

Civisiz durumda yapilan stabilite analizlerinde Mohr Coulomb modeli ile limit
denge yontemi sonuglar1 oldukca yakin ¢ikmustir. Stabilite analizlerinde Mohr

Coulomb biinye modelinin tercih edilmesi uygun olacaktir.
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Tablo 6. 13 Civisiz durumda sonlu elemanlar ve limit denge analizi sonucu elde

edilen giivenlik sayilar1

Malzeme Biinye

Modeli/Y 6ntem FS
Mohr Coulomb
(MC)/Plaxis 1,54
Hoek Brown (HB)/Plaxis <1,00

(RocLab parametreleri)

Hoek Brown (HB)/Plaxis
(2 kat arttirilmig 2,45
parametreler)

Limit Denge/Talren 1,58

e Civili Durum Stabilite Analizi

Civili kesit analizinde sahada deney model i¢in olusturulan kesitin limit denge
analizi yapilmistir. Bu analizde H=8,4 m yiiksekliginde ve 85° egimli kaz1 kesiti,
1,4 m derinliginde toplam 6 kademede kazilmis ve her kademede kaya ¢ivisi imalati

yapilmustir (Sekil 6.35).

Calculation method : Bishop
JSetof partial safety factors - Coefficients 1
$min =~ 2,14

Sekil 6. 35 Civili durum limit denge analizi glivenlik sayisi

Civili durumda yapilan stabilite analizinde, nihai kaz1 kotunda gé¢meye karsi

giivenlik sayis1 FS=2,14 bulunmustur. Civili durumda yapilan sonlu elemanlar ve
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limit denge analizi sonucu elde edilen gilivenlik sayilar1 Tablo 6.14’te toplu olarak

verilmigtir.

Civili durumda yapilan stabilite analizlerinde Mohr Coulomb modeli ile limit denge
yontemi sonuglar1 olduk¢a yakin c¢ikmistir. Ozellikle c¢ivili projelerin stabilite
analizlerinde Talren programi bilinirligi ve basit kullanim1 sebebiyle oldukga sik
tercih edilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile limit denge analizlerinin
desteklenmesi ve kontrol edilmesi projelerin dogrulugu acgisindan faydali
olmaktadir. Yapilan limit denge ve sonlu elemanlar stabilite analizlerinde Mohr
Coulomb biinye modelinin limit denge analizi sonuglarina yakin degerler verdigi

goriilmiistiir.

Tablo 6. 14 Civili durumda sonlu elemanlar ve limit denge analizi sonucu elde

edilen giivenlik sayilari

Malzeme Biinye r .
Modeli/Ydntem Civi Modelleme Durumu FS
Gomiilii Kiris (EBR) 2,06
Mohr Coulomb (MC)/Plaxis Geogrid 2,29
Plaka (Plate) 2,48
Gomiilii Kiris (EBR) 1,05
Hoek Brown (HB)/Plaxis .
(RocLab parametreleri) Geogrid 1,23
Plaka (Plate) 1,45
Gomiili Kiris (EBR) 3,28
Hoek Brown (HB)/Plaxis
(2 kat arttirilmus Geogrid 3,30
parametreler)
Plaka (Plate) 3,54
Limit Denge/Talren Soil Nail 2,14

Hoek Brown biinye modeli olusturulurken geoteknik arastirmalarindan elde edilen
degerler RocLab programinda kullanilmis ve program girdisi olarak gerekli
parametreler elde edilmistir. RocLab programindan elde edilen parametrelerin
kullanilmasi sonucu sonlu elemanlar ile hesaplanan yer degistirmeler ve ¢ivi yiikleri
sahada Olcililenlerden ¢ok farkli ¢ikmistir. RocLab programindan elde edilen

parametreler (oci, GSI) 2 kat arttirilarak ancak sahada 6lgiilen yatay yer degistirme
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ve ¢ivi eksenel yiiklerine yakin degerler elde edilebilmistir. Se¢ilen parametrelerin
2 kat artirilmast nedeniyle yatay yer degistirme ve ¢ivi eksenel yiikleri
yakinsanirken stabilite analizinde limit denge ve MC model sonuglarindan

uzaklagilmistir.

Hoek Brown biinye modeli i¢in kullanilan program girdileri RMR gibi saha gézlemi
verilerine dayanmaktadir. Biinye modelinin dogru modellenebilmesi i¢in saha

gozlem ve deneylerinin dogrulugu ve kalitesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tezinde zayif kaya olarak smiflandirilan, kirikli-gatlakli kumtasi
biriminde civilerle desteklenerek agilan bir derin kazinin davranisi 1:1 6lgekli saha
model deneyi ve sayisal analizler ile incelenmistir. 1:1 Olgekli saha model
deneyinde kademeli kazi yapilarak piiskiirtme beton ile kaplama ve ¢iviler imal
edilmis, her kazi-¢civi 1malati kademesi sonunda aletsel Ol¢limler
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ¢ivi kafasinda eksenel kuvvet, ¢ivi boyunca sekil
degistirme ve kaz1 kesitinde yatay yer degistirmeler Ol¢iilmiistiir. Deneyde nihai
kaz1 kademesine ulasildiktan sonra kazi kesiti lizerine siirsarj uygulanmis ve siirsarj
etkisinde kazinin ve c¢ivilerin davranisi gézlenmistir. Civilerin nihai tagima giicii
¢ivi gekme (siyrilma) deneyi ile belirlenmis ve elde edilen deneysel veriler ile 1:1
Olgekli modelin geri analizleri yapilmigtir. Farkli malzeme biinye modelleri ile
yapilan bu sayisal analizlerde ¢iviler farkli sonlu eleman tipleri ile modellenerek
analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen tiim bu
calismalarin  ayrintilar1  yukarida verilmis ve elde olunan bulgular
degerlendirilmistir. Yapilan bu degerlendirmeler 1siginda asagidaki sonuglara

ulasilmistir:

1. Model deney Cakraz Formasyonuna ait kirikli-¢atlakli kumtagi birimlerde
gergeklestirilmistir. Bu birimler RQD degerlerine gore zayif kaya olarak
siniflandirilmaktadir. 8,4 m derinlikte, kirikli catlakli kumtasi birimde
yapilan ¢ivi destekli derin kazi dolayist ile dikkate deger sekil degistirmeler
meydana gelmemis, herhangi bir yerel ve genel stabilite sorunu ile
karsilagilmamistir. Bu durum, gé¢me sinirina erismesi planlanan model
deneyde bu hedefe ulasilmamasini saglamakla birlikte yapilan ¢ivi ¢cekme
deneyleri ve aletsel gozlemler ile zayif kayada ¢ivi ve ¢ivili kazilarin
davranisina iligkin asagidaki sonuglara ulagilmistir.

a. Kaz sirasinda Olgiilen yatay yer degistirme (~2 mm) literatiirde
Onerilen yatay yer degistirme-derinlik oraninin (deformasyon)
(Ay=%(0.1-0.5)H) oldukc¢a altinda (Ay=%0.02H) gerceklesmistir
[13].
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b. Civilerdeki sekil degistirme olgerlerde kazi seviyesine bagli olarak
en fazla 300x10°® birim eksenel sekil degistirme (g) dlgiilmiis olup
civilerin bulundugu seviyeye bagli olarak en fazla 30 kN
mertebelerinde eksenel yiik aldig1 tespit edilmistir.

c. Kazi, bekleme ve yilikleme sirasinda ¢ivilerde olusan en biiyiik
toplam eksenel kuvvet (~30 kN) giivenilir ¢ivi kapasitesinin (~56
kN) ancak %50’sine ulagabilmistir.

Bu bulgular model deney tasariminda kirikli ¢atlakli kumtasi birim igin
ongoriilen kayma mukavemeti ve rijitlik parametrelerinin ¢ok giivenli
tarafta secildigini gostermektedir. Bu durum eldeki geoteknik aragtirmalarin
nitelik ve sayis1 ile kumtasi birimin siireksizlik ve ayrisma durumunun goz
oniinde bulundurulmasindan kaynaklanmistir.

Civi ¢cekme deneyinde belirlenen maksimum kayma gerilmesi giincel
literatiirde kumtasi igin Onerilen siirtinme direnci ¢s=200-300 kPa
araligindadir [8]. Model deneyin tasariminda Ongdriilen c¢ivi siirtiinme
direnci bu araligin alt sinirinda (200 kPa) olup 6l¢iilen maksimum stirtiinme
direnci olan gqs=265 kPa’n altindadir. Sahadaki ¢atlakli zayif kaya igin bu
degerin giivenli tarafta se¢ilmesinin uygun bir miihendislik yaklagimi
oldugu sdylenebilir.

Civi ¢ekme deneyleri eksenel ¢ekme kapasitesinin ¢ivi boyu ile dogru
orantili olmadigin1 gostermistir. Civilerdeki sekil degistirmeler ve buna
bagli olarak hesaplanan eksenel kuvvetler ¢ivi boyunca kafadan gomiilii uca
dogru gidildik¢e azalmakta ve belirli bir mesafede sifirlanmaktadir. Bu
durum donati/enjeksiyon ve enjeksiyon/kaya aderansinin yiiksek oldugunu
ve ¢ekme kapasitesinin donati ¢gekme kapasitesinin iizerinde oldugunu
gostermektedir. Ayrica bu durum ¢ivi kapasitesinin ¢ivi boyu ile dogru
orantili artmadigin1 ve efektif bir ¢ivi uzunlugu oldugunu gostermektedir.
Bu gozlem Briaud J. L. [144] tarafindan sert killerdeki ankraj kok
kapasiteleri lizerine yapilan gozlemler ile uyumludur.

Civilerin kaz1 ve/veya sev destekleme elamani olarak kullanilmalari
durumunda ¢ivi boyunca olusan eksenel sekil degistirmeler kaz1 derinligine
bagli olarak artmaktadir. Bu tespit literatiir ile uyumludur [164].

Siirsarj yiliklemesinde bashik plaginda 3-4 mm mertebesinde diisey

deplasman ve civilerde 1-2 kN mertebesinde eksenel yiik artiglar
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gbozlenmistir. Bu artislar ¢ivilerin konumlarina gore degiskenlik
gostermektedir. Siirsarja yakin olan c¢ivilerin kafa bolgelerinde eksenel
basing olustugu gorilmiistiir.

7. Siirsarj ylklemesi sirasinda yiik kademeleri arttik¢a piiskiirtme betonlu kazi
ylizeyinde bulunan reflektorlerde deplasman artiglart gozlenmistir. Kazi
ylizeyinin iist kotlarinda piiskiirtme beton yiizeyde 5 mm mertebesinde
yatay deplasman oOl¢iiliirken kazi tabaninda deplasman gézlenmemistir.

8. Yapilan geri analizler ile zayif kaya i¢in Onerilen malzeme parametreleri
elde edilmistir. Bu analiz sonuglari, dikkate alinan saha i¢in Mohr Coulomb
blinye modeli ve gomiilii kirisi elemanlar ile ¢ivilerin modellenmesinin
arazi ile uyumlu sonuglar iiretilebilecegini gostermektedir. Hoek-Brown
model daha gelismis bir model olmakla birlikte ¢ok sayida malzeme
parametresinin kullanilmas1 ve parametrelerinin istatistiksel verilere
dayanmasi yaninda deneyim gerektirmektedir.

9. Bu calismada yapilan aletsel gozlemler ve gerceklestirilen analizler ile
bunlardan ¢ikarilan sonuglarin kirikli-catlakli kumtast i¢in gecerli oldugu
aciktir.  Benzer ¢alismalarin  farkli  kaya formasyonlar1 igin

gercgeklestirilmesine ihtiya¢ vardir.

Sonug olarak ¢atlakli-eklemli zayif kayalarda yapilan derin kazilarin ¢iviler ile
giiclendirilmesinin ekonomik ve giivenli bir mihendislik ¢oziimii oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore ¢ivili derin kazilarda saha yer degistirme
Olgtimleri ile ¢ivi kuvvetlerinin Olgiilmesinin kazi giivenligi yaninda gelecek

uygulamalara 151k tutacagindan uygulanmasi onerilir.
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