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Bu makalede, ayrismig kumtasi birimlerde yapilan derin kazida uygulanan ¢ivili destekleme
sisteminin davranigi 1:1 6l¢ekli bir saha model deneyi ile incelenmistir. Deney sahasinda
yapilan geoteknik arastirmalardan belirlenen kaya ozellikleri dikkate alinarak yapilan limit
denge ve sayisal analizler ile saha model deneyi tasarlanmistir. Bu tasarima gore yatayla 85°
ac1 yapan, diiseyde 5 ve yatayda 7 sira ¢ivi ile desteklenen bir derin kazi yapilmistir. Civiler
yatayda 15° ag1ile yapilan 13 em ¢apli delgilere yerlestirilen ve enjeksiyonlanan 14 mm ¢apl
nerviirlii insaat ¢eligi ile imal edilmistir. Deneyde nihai kazi kotuna kadar kademeli kazi
yapilarak kesitin davranigt 6l¢tim ekipmanlari ile gézlenmis ve nihai kazi kademesinde kesit
tizerine siirsarj yiikii uygulanmistir. Aletsel gozlemler c¢ivilerin kafalarina yerlestirilen yiik
hiicreleri (load cell), govdelerine kaynaklanan sekil degistirme Slgerler (strain gauge), diisey
inklinometreler ve piliskiirtme beton kaplama iizerine yerlestirilen optik reflektorler ile
gergeklestirilmistir. Deney sonuglarini daha iyi degerlendirebilmek igin proje sahasinda 28
mm ¢apli nerviirlii insaat geliginden imal edilen ve {izerine sekil degistirme Olgerler
yerlestirilen bir ¢ivi elemant lizerinde siyrilma deneyi ile enjeksiyon betonu {izerinde serbest
basing deneyleri yapilmistir. Kaz1 kademeleri ve uygulanan siirsarj yiikii altinda yapilan
aletsel gozlem sonuglar1 grafik ve ¢izimler ile degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler
1s181nda ayrismis kaya birimlerde ¢ivilerin giivenle uygulanabilecegi, ¢ivi destekli kazinin
tasariminin yerel ve genel stabilitesinin ayrintili saha ve laboratuvar deneyleri ile
belirlenemeyen kaya ozellikleri dolayisi ile asir1 giivenli tarafta kaldigi sonuglarina
ulasilmistir.
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ABSTRACT

Investigation of Behavior of Nail-Supported Excavation in Weak Rocks by 1:1 Model
Experiment

This paper investigated the behavior of a nail-supported deep excavation in a weathered
sandstone unit using a 1:1 scale field model experiment. The 1:1 scaled model experiment
was designed by the limit equilibrium and numerical analysis considering the rock properties
determined from the geotechnical investigations in the area. So the deep excavation
supported by 5 vertical rows and 7 horizontal rows nail was made. The nails are built with
14 mm diameter ribbed construction steels, which are placed and injected into 13 cm diameter
drilled holes at a 15° angle. The excavation was performed step by step after the nail
construction and geotechnical observation were conducted. A pull-off test on a nail and
unconfined compression tests on grout samples were performed to assess the test results
better. The pull-off test was performed on a nail that was 28 mm diameter ribbed construction
steel, and the strain gauges were placed on it. The data of the instrumental observations made
under the excavation stages and the applied surcharge load were evaluated with graphics and
drawings. In light of the evaluations, it was concluded that nails could be applied safely in
weathered rock units and that the local and general stability of the nail-supported excavation
design remains on the extremely safe side due to the rock characteristics that could not
determined by detailed field and laboratory experiments.

Keywords: 1:1 model test, weak rock, deep excavation, instrumental observation.

1. GIRiS

Derinligi 1.75 m’den fazla olan kazilarin yapilmasi i¢in uygun sev agisi ile sevli kazi
yapilmasi veya giivenli kazi icin iksa destekleme yontemi segilmesi gerekmektedir [1].
Terzaghi derinligi genisliginden fazla olan kazilar1 veya yiiksekligi 6.00 m’den fazla olan
kazilart derin kazilar olarak tanimlamis ve destekleme ihtiyacindan bahsetmistir [2].
Zeminlerde yapilan derin kazilarda genellikle destekleme yapilmas: gerekli iken kaya
ortamlarda destekleme ihtiyact kayanin ayrisma ve siireksizlik durumuna gore
degismektedir. Geoteknik miihendisliginde 6nemli yer tutan iksali kazilar i¢in 1930’lardan
bu yana bir¢ok arazi ve laboratuvar ¢aligsmalar1 gerceklestirilmis ve gliniimiizde gecerli olan
giincel tasarim ve uygulama yontemlerine ulasilmistir. Kayalarda zemin ortamlardaki kadar
arastirma olmadig1 i¢in yapilan iksali kazilarda ya stabilite problemleri yaganmakta ya da
asir1 glivenli tarafta kalinmaktadir.

Kaya ortamlarda yapilan kazilarda stabilite sorunu yasanmamasi i¢in kayanin ayrigsma ve
eklem durumu dikkate alinarak tasarlanan bir destekleme sistemine ihtiyag olabilir. Giincel
uygulamalarda kayada agilan derin kazilarda destekleme sistemi olarak genelde ¢ivi veya
ongerme ankrajli sistemler tercih edilmektedir. Ozellikle kalic1 iksa yapilarinda bakim ve
onarim zorlugu sebebiyle dngermeli ankrajlardan ziyade ¢ivi yapilmasi yoluna gidilmektedir.
Civi ilk olarak Fransa’da zemin ortaminda yapilan karayolu yarmalarimin desteklenmesi igin
kullanmilmistir. Genellikle basit insaat celigi kullanilmasi, bakima ihtiyag duyulmamasi,
destekledigi birim ile kompozit bir sistem olusturmasi ve deprem etkisinde performansinin
iyi olmas1 zemin civilerini tercih edilir kilmistir. Ozellikle Almanya [3] ve Fransa’da [4], [5]
zemin ¢ivileri ile alakali bircok arastirma yapilmis ve zemin g¢ivilerinin davranist
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aydinlatilmistir [6]. Son yillarda ise 6zellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesine paralel
olarak bircok calismada yapay sinir ag1 teknolojisi kullanilarak zemin ¢ivilerinin davranisi
incelenmistir [7].

Kaya ortamlarda dogal ve yarma sevlerde ¢ivilerin kullanimi1 yaygin olsa da literatiirde zemin
civilerine oranla daha az caligmaya rastlanmaktadir. Windsor [8], yilda 500.000.000 birim
donati kullanildigini ve giiglendirme donatilarinin kullaniminda 6nemli ilerlemelere ragmen,
bunlarimn ¢esitli kaya miihendisligi problemlerine uygulanabilirligi konusunda hala ¢eligki ve
kafa karisiklig1 bulundugunu belirterek kaya giiclendirme donatilar1 ve teknikleri ile bunlara
iligkin kavramlar1 agiklamigtir. Windsor [8] kayada kullanilan donatilar1 1) kaya bulonu
(genellikle 3.00 m’den daha kisa) 2) halat bulon (genellikle 3.00 m ile 15.00 m araligindaki
uzunlukta) 3) zemin ve kaya ankrajlar: (ground anchors) olarak siniflandirilmis ve bunlarin
uygulamadaki yerlesim diizenleri, araliklari ve Ongerme durumlari ile kapasitelerini
kargilagtirmistir. Kaya bulonu, halat bulon ve ankraj ile imal edilen kaya donatilari ayni
ekipman ile benzer sekilde iiretilseler de karsiladiklari kuvvetler ve yiik aktarma
mekanizmalari birbirinden farklidir. Kaya bulonu ve ankrajlara yiiksek ongerme kuvvetleri
uygulanirken halat bulonu olarak da tanimlanan kaya civilerinde ongerme genellikle
yapilmamakta veya ¢ok diisiik kuvvetlerde uygulanmaktadir.

Ma vd. [9], bir hidroelektrik santral projesinde kaya sevlerinin stabilitesini mikro sismik
gbzlem ve bunlara dayali yapilan 3D sayisal analizler ile incelemistir. Baraj govdesinin
oturtuldugu dik sevli nehir vadisi zayif mekanik 6zelliklere sahip oldugundan temel kazilari
civiler ile takviye edilen palyeli sevler ile yapilmustir.

Kaya giiclendirme sanati hala gelismektedir. Zheng vd. [10], ters egimli siireksizlikleri olan
kaya sevleri i¢in akillt ve hizli donati tasarimi igin 6nerdikleri yaklagim buna iyi bir 6rnektir.
Bu caligmada, ilk olarak, bir limit denge modeli kullanilarak kaya bulonlart ile gii¢lendirilmis
ters egimli siireksizlikleri olan kaya sevlerinin stabilitesini degerlendirmek igin teorik bir
yontem Onerilmistir.

Literatiirde kayalarda yapilan derin kazilarda kayanin giiglendirilmesi i¢in ¢ivi olarak
tanimlanan donati elemani iizerine ¢ok fazla ¢alisma olmadigi goriilmektedir. Bu durum
dikkate alinarak bu makalede zayif kaya ortaminda ¢ivilerle desteklenerek agilan bir derin
kaz1 davranisinin 1:1 olgekli saha model deneyi ile incelenmesi amaglanmigtir. 1:1 dlgekli
saha model deneyinde kademeli kaz1 yapilarak piiskiirtme beton ile kaplama ve ¢iviler imal
edilmis, her kazi-¢ivi imalati kademesi sonunda aletsel Olciimler gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda c¢ivi kafasinda eksenel kuvvet, ¢ivi boyunca sekil degistirme ve kazi kesitinde
yatay yer degistirmeler dlciilmiistiir. Deneyde nihai kazi kademesine ulasildiktan sonra kazi
arkasinda siirsarj uygulanmis ve siirsarj etkisinde kazinin ve ¢ivilerin davranisi gozlenmistir.
Civilerin nihai tasima giicli ¢ivi ¢ekme (siyrilma) deneyi ile belirlenmistir. Yapilan tiim
deneysel caligmalarin ayrintilari ve alman 6lglim verileri ile ulasilan sonuglar asagida
sunulmustur.

2. ZEMIN KOSULLARI VE DENEY SAHASI

1:1 &lgekli saha model deneyi, Sakarya’nin Adapazari {lgesi’nde insasi planlanan kati atik
aritma tesisi i¢in yapilan bir derin kazi destekleme projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
Proje alaninin konumu ve ¢ivili derin kazi imalat1 Fotograf 1’de gosterilmistir. Fotograf 1’de
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goriilen kesimde kazi kademeli olarak yatayla 54° ac1 ile (1Y:1.4D) sevli kazilmistir. Palye
genisligi 5.00 m ve kazi kademeleri sirasiyla altta 15.00 m ve iistte 10.00 m’dir. Kazi
derinliginin 25 m’lere ulastig1 bu projede kazi stabilitesinin kalic1 ¢iviler ile arttirilmasinin
uygun bir mithendislik ¢6ziimii oldugu gorillmiistiir.

Fotograf 1 - Inceleme alani a) uydu gériintiisii b) ¢ivili iksa uygulama gériintiisii

Model deneyin gerceklestirildigi proje alaninda detayli jeolojik ve geoteknik etiitler yapilmis
ve bolgenin genelde Cakraz Formasyonuna ait kumtagi birimlerden olustugu belirlenmistir.
Karasal ¢okellerden olugan Cakraz Formasyonu, kahve-kizilimsi renge sahip olup cakiltasi,
kumtagt ve ¢amurtaslarindan olusmaktadir. Yapilan sondajlarda iist seviyelerde 4-5 m
derinlige kadar W5, 10-12 m derinlige kadar W2-W3 ayrisma dereceli kumtasi birimlere
rastlanmigtir. Saha deneyleri i¢in 6nemli olan ilk 10 m derinlikte RQD degerleri %0-33
arasinda elde edilmis olup bu durum sahadaki birimin ayrisma derecesinin ileri diizeyde
oldugunu gostermektedir. Yapilan sismik deneylerde nebati toprak ve altinda yapay dolgu ile
¢ok ayrigmis kumtasi ilk tabaka i¢in ortalama V=280 m/s ve sonraki tabaka i¢in ortalama
V=570 m/s dl¢lilmiigtiir. Sahada yapilan sondajlara ait 6rnek karot sandig1 Fotograf 2’de ve
elde edilen idealize zemin profili Sekil-1’de sunulmustur.

Fotograf 2 - Model deney alanindaki karot sandiklarindan biri
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Sekil 1 - Idealize geoteknik model, ROD ’ler ve sismik saha deneyi sonuglar:

Deney alaninda yapilan sondajlardan alinan numuneler {izerinde birim hacim agirlik, nokta
yiikleme ve tek eksenli basing deneyleri yapilmistir. Tablo 1°de bu deneylerin sonuglari
verilmistir.

Tablo 1 - Deney alaninda bulunan kaya parametreleri ozet tablosu

Sondaj No Sondaj Derinlik RQD Y Is s0 Qu
Kotu (m) (m) (%) (KN/m®) (MPa) (MPa)

0.0-5.0 0

SK-16 105.00
5.0-10.0 7 25.5 40.37
0.0-5.0 14 26.6 2.36

SK-17 112.00
5.0-10.0 33 27.0 13.79
0.0-5.0

SK-18 130.00
5.0-10.0 0 25.6 1.02
0.0-5.0

SK-19 139.85
5.0-10.0 12 24.7 1.54
0.0-5.0 2 21.5 0.94

SK-20 116.00
5.0-10.0 3 24.8 0.41
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Tablo 1’de goriildiigi gibi deney sahasinda kumtagi-gcamurtasi birimin numune (intact) birim
hacim agirlig: (y) 21.5-27.0 kN/m® arasinda degismektedir. Nokta yiikleme mukavemetleri
(Isso) 0.41-2.36 MPa arasindadir. Deneylerde serbest basing mukavemeti (qu) 13.79-40.37
MPa arasinda elde edilmistir. RQD degerlerine gore ilgili birim “zayif kaya” olarak
simiflandirilmistir [11].

3.1:1 OLCEKLI SAHA MODEL DENEYI]

Zayif kayada ¢ivi davranisini incelemek i¢in kumtasi-kiltasi formasyonlu proje sahasinda 1:1
Olcekli bir model deney yapilmistir. Model deneyin tasarimi sonlu elemanlar yontemine
dayali gerilme sekil degistirme analizleri ve limit dengeye dayali stabilite analizleri ile
gerceklestirilmigtir. Bu tasarimda 4.20 m x 4.20 m alanda 170 kPa siirsarj basinci ve
maksimum 8.40 m kaz1 yiiksekligi goz 6niine alinmig, “FHW A-Zemin Civili Duvar Tasarimi
[6]” referansi esas alinarak civiler boyutlandirilmistir (Sekil 2). Bu kapsamda yapilan
stabilite analizleri ¢ivi davranmigimi egilme ve kesme dayanimini dikkate alarak
Basitlestirilmis Bishop Dilim Yontemini esas alan Talren 4 ticari yazilimi ile
gergeklestirilmigtir.  Siirsarj basinci, reaksiyon ankrajlart ve c¢elik yiikleme kirisleri
kullanilarak olusturulan yiikleme sisteminde betonarme baglik plagi ve kirisler arasina
yerlestirilen hidrolik kriko ile uygulanmistir. Tasarimda Tablo 2’de verilen parametreler
kullanilmistir. Kayma mukavemeti parametreleri RMR (rock mass rating) sistemi [12]
dikkate alinarak RocLab [13] ticari yazilimi yardimu ile belirlenmistir. RocLab yaziliminda
kaya siniflandirmasi RMR kaya smiflandirma sistemine gore genellestirilmis Hoek-Brown
Gogme Kriteri kirilma zarfi ve malzeme parametreleri (my, s ve a) belirlenmekte ve kaya
kiitlesi i¢in esdeger Mohr-Coulomb Gégme Kriteri’nin kayma mukavemeti parametrelerini
(kohezyon ve siirtiinme agis1) hesaplanmaktadir.

Tablo 2 - Model deneyin tasariminda kullanilan kaya parametreleri

Tabaka Birim hacim Kayma Kohezyon Birim
kalinlhig1 agirhik mukavemeti (c) strtinme
(m) ) acist (¢) kPa direnci (qs)
Tabaka kN/m? ) kPa
Kumtasi-1 4.0 21 26 5 75
Kumtag1-2 42 26 31 85 200

Kazinin ¢ivilerle takviye edilmeden yapilmasi durumunda Tablo 2°de verilen parametrelerle
Basitlestirilmis Bishop Dilim Yontemi ile limit dengeye gore yapilan stabilite hesabinda
giivenlik sayist FS=0.97 oldugu belirlenmistir. Kaz1 stabilitesini artirmak igin yapilan
analizler sonucunda ¢api1 14 mm olan nerviirlii ingaat ¢eliginden yapilan ¢ivilerin 1.40 m
yatay ve diisey araliklar ile kazi derinligince 5 sira tatbik edilmesi uygun bulunmustur.
Yapilan 6n analizlerde yeterli giivenligi saglamak i¢in ¢ivi boylari iistteki ii¢ sira ¢ivide 6 m
ve alttaki iki sira da ise 4 m segilmistir. Civilerin boyutlar1 ve tasarimda dikkate alinan birim
stirtiinme direnci (qs) ve ¢ivi donatist akma dayanimi (fyx) degerlerine gore giivenli tasima
giicli (Nmaks) degerleri Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 2 - 1:1 6l¢ekli model deney a) En kesit b) Perspektif gériiniisii

Tablo 3 - Civi tasariminda kullanilan parametreler

Civikotu Civiboyu Civi agist Giivenli

Civi No (L, m) (B,°)  tasima giicii
(Nimaks, kN)
1. Swra (T1)  130.70 6 15 56.2
2. 8mia (T2) 12930 6 15 56.2
3.Sma (T3) 127.90 6 15 56.2
4. Sira (T4)  126.50 4 15 56.2
5.Sma (T5)  125.10 4 15 56.2

Limit denge ¢6ziimlerinde ¢ivilerdeki eksenel yiikler tanimlanirken hem g¢ivinin etrafindaki
slirtiinme direncini (qs) hem de ¢ivi donatisinin akma dayanimini (fyx) dikkate alacak sekilde
eksenel yiik dagilimi kullanilmigtir. Maksimum ¢ivi yiikii olarak donatinin akma dayanimina
FS=1.15 giivenlik katsayisi uygulanarak hesaplanan Npas=56.2 kN degeri kullanilmistir.
Buna gore ¢ivilerin boyutlandirilmasinda dikkate alinan siyrilma, ¢gekme ve kaplama yiikii
kapasiteleri ile styrilma yiikii zarfi Sekil 3’te gosterilmistir [6]. Sekilden de anlasilacagi iizere
zemin tiiriine gore ¢ivinin tasiyabilecegi maksimum yiik ¢ivinin siyrilma kapasitesi veya
donatinin kopma kapasitesi ile sinirlanmaktadir.
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Sekil 3 - Civi boyutlandirilmasinda dikkate alinan yiik kapasiteleri ve siyrilma yiikii zarfi

Kaz1 yiizeyleri hasir gelik ve piiskiirtme beton (shotcrete) ile kapatilmistir. Kazmin limit
denge durumuna ulagsmasi ve ¢ivilerin daha fazla yiiklenmesini saglamak i¢in en son
kademede piiskiirtme beton uygulanmadan 1.40 m ilave kazi yapildiktan sonra siirsarj
uygulanmustir. Siirsarj uygulamasi zemin yiizeyinde tesis edilen 6zel bir yiikleme diizenegi
ile yapilmistir. Bu diizenek 4.20 m x 4.20 m boyutlarinda insa edilen betonarme bir plak
tizerine yerlestirilen 300 tonluk hidrolik kriko ile 4 adet reaksiyon ankrajlar1 ve yiikleme
kirisleri kullanilarak olusturulmustur. Bu yiikleme diizenegi ile kaz1 arkasinda betonarme
plak vasitasi ile 170 kPa mertebelerinde bir siirsarj basinci olusturulmasi planlanmustir.
Siirsarj basinci kademeli olarak uygulanmis ve bosaltilmistir (Sekil 2 ve Fotograf 3). Nihai
kaz1 ve sonrasinda uygulanan ortalama 170 kPa mertebesindeki siirsarj basinci altinda 6nemli
deformasyon ve stabilite problemlerinin ortaya ¢ikmadig1 goriilmiistiir.

Fotograf 3 - Model deney a) Siirsarj yiikleme diizenegi b) Kazi sonrasi énden goriiniis

3.1. Ol¢iim Aletleri

Model deneyde kazi ve siirsarj etkisi ile kazi ortaminin, ylizey kaplama betonunun ve
civilerin davranisini incelemek i¢in bu elemanlara g¢esitli 6l¢lim aletleri yerlestirilmistir. Bu
ekipmanlar, ¢ivi baglarinda yiik hiicreleri (load cell), ¢ivilerin iizerine yerlestirilen sekil
degistirme Olgerler (strain gauge), piiskiirtme beton yiizeyine yerlestirilen optik 6lgme
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noktalar1 (reflektorler), baslik kirisi deplasmanini 6l¢gmek igin komparatorler ve inklinometre
kuyularidir. Civilerin {izerine yerlestirilen sekil degistirme olcerler Sekil 2’de gosterildigi
gibi her ¢ivide 3 veya 4 farkli noktada olmak iizere toplam 32 adettir. Sekil degistirme
Olgerler ¢ivilerin ilizerine Fotograf 4’te gosterildigi gibi kaynaklanmis ve bir veri toplama
sistemi (data logger) yardimu ile sekil degistirme 6l¢iimleri bilgisayara aktarilmistir.

Fotograf 4 - Kaynakl sekil degistirme olger ve ¢cok kanalli data logger goriintiisii

Civilerin kargiladig1 eksenel yiikii belirlemek igin 2 ¢ivinin bagligmma Fotograf 5°te
gosterildigi gibi yiik hiicreleri (load cell) yerlestirilmistir.

Fotograf'5 - Yiik hiicresi

Kaz1 yapilan ortamin yer degistirmelerini dlgmek i¢in kazi kesitine ardi ardina 3 adet
inklinometre ve shotcrete yiizeyine 30 adet reflektor yerlestirilmistir (Fotograf 6).
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Fotograf 6 - Reflektor ve inklinometre 6lgiim géoriintiileri

3.2. Civi Cekme Deneyi

Civi ¢evresindeki jeolojik ortam ile enjeksiyon ara yiiziiniin siirtinme direnci (qs) tasarima
yon veren 6nemli bir parametredir. Siirtiinme direnci, jeolojik ortam tiirii, delgi yontemi,
enjeksiyon oOzellikleri, diisey efektif gerilme, ortamin birim hacim agirhigr gibi birgok
degiskene baglidir. Bu parametrelerin belirlenmesinde en dogru yaklagim yerinde ¢ivi gekme
deneylerinin yapilmasidir. Bu sebeple 1:1 6l¢ekli saha deneyinde kaziy1 destekleyen ¢ivilerin
davraniglarini belirlemede yardimce1 olmak iizere bir ¢ivi iizerinde cekme deneyi yapilmustir.
Bu deney, 5.00 m delgi boyu ve 4.00 m enjeksiyon boyuna sahip bir ¢ivi iizerine sekil
degistirme Olgerler yerlestirilerek bir hidrolik kriko ile ¢ivinin kafasina eksenel ¢ekme
uygulanarak yapilmistir. Civideki uzama miktart hidrolik pistonun hareketine bagl olup
piston ucuna yerlestirilen bir yer degistirme lger vasitasi ile dl¢iilmektedir (Fotograf 7).

Fotograf 7 - Civi cekme deneyi diizenegi
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Cekme deneyinde, reaksiyon bolgesinde olusacak gerilmelerin ¢ivi gdvdesini etkilememesi
i¢in ¢ivinin yiizeyden itibaren ilk 1.00 m’lik kism1 enjeksiyonlanmadan serbest boy olarak
birakilmistir. Cekme deneyi uygulanan bir ¢ivinin detay1 Sekil 4’te verilmistir.

—

[NF o
.l _-‘::a_c_-:r_b o

BOP Loy

Sekil 4 - Cekme yapilan ¢ivi detayt

Sekil degistirme olgerler ¢ivi iizerine Fotograf 4’de gosterildigi sekilde kaynakla
tutturulmustur. Kullanilan sekil degistirme olcerler kalibrasyon sertifikalarina goére kalibre
edildikten sonra dogru sekil degistirme olgiildiigi Yildiz Teknik Universitesi Yapi
Laboratuvari’nda dogrulama testleri ile kontrol edilmistir.

Civi ¢ekme deneyi “FHWA-Zemin Civili Duvar Tasarimi-Dogrulama Testi Prosediirii”
dikkate aliarak civide gdgme (siyrilma, akma veya kopma) olana kadar yiikleme yapilarak
gerceklestirilmistir [6], [14], [15]. Deneyde ¢ivi donatis1 olarak D=28 mm ¢apinda S420 sin1fi
nerviirlii insaat ¢eligi kullanilmistir. Cekme deneyi uygulanan ¢ivinin model deneyde
kullanilan 14 mm ¢apindaki donatidan daha kalin olmasi tercih edilmistir. Boylece daha kalin
donatilarin  dayanimindan faydalanarak daha yiiksek c¢ekme yiiklerine c¢ikilmasi ve
enjeksiyon/zemin arasinda siirtiinme direncinin yenilmesi hedeflenmistir. Cekme deneyi
yapilan ¢ivi model deney sahasinda D=130 mm ¢apinda, havali tabancali delgi yontemi ile
imal edilmistir. Civi imalatinda agirlik¢a 2/3 oraninda su/¢cimento kullanilmistir. Sahada imal
edilen enjeksiyonlardan numuneler alinarak laboratuvarda serbest basing deneyine tabi
tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4 - Enjeksiyon numuneleri deney sonuclari

Numune Yas1 Elastisite Modiilii Poisson Oran1  Birim Hacim Agirlik

(giin) - v ’
(GPa) ) (kN/m?)
7 2.89 0.28 17.15
14 4.71 0.26 17.10
Ort. 3.80 0.25 17.10

11
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Cekme deneyi sonunda elde edilen yiik-sekil degistirme diyagrami ¢28 mm ¢apli nerviirlii
ingaat celiginin yiik-sekil degistirme diyagrami ile birlikte Sekil 5°te verilmistir. Celik
donatinin laboratuvar ¢ekme deneyi sonuglarimi saha ¢ivi ¢ekme deneyi sonuglar ile
kargilagtirabilmek i¢in yiiklerin dikkate alindig1 diisey eksen logaritmik dlgeklendirilmistir.
Sekil 5’ten goriildigi gibi ¢ivi ¢ekme deneyi yiik-sekil degistirme iliskisi ¢elik
donatininkinden farklidir. Bu farklilik ¢elik donatiy1 kaplayan enjeksiyonun ¢evresindeki
kaya ile etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

1000
l Donati|akmas1: 303 kN Cekme deneyi nihai yukii: 310
kN
/" = |
]
m - \ Tdsarim s1yrilma yiikii= 226
_100 = )
) C
=
;‘é |
>
)
£ 10
)
o
B~ Civi cekmg deneyi
e (elik cekme deneyi
1 [ R Lo 1 AR [ Lo 1111
1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00
€

Sekil 5 - Civi cekme deneyinde yiik-sekil degistirme grafigi

Civi ekseni boyunca dl¢iilen normal gekil degistirmeler (&) dikkate alinarak asagidaki esitlik
ile ¢ivi boyunca eksenel kuvvet (N) degisimi hesaplanmustir.

N = &, Ey A 1)

Bu esitlikte Ex ve Ax kompozit kesitin elastisite modiilii ve enkesit alanidir. Kompozit kesitin
elastisite modulii enjeksiyon ve ¢eligin elastisite modiilleri alanlari oraninda dikkate alinarak
belirlenen kompozit elastisite modiilii ile hesaplanmistir. Buna gore ¢ivi elemaninin
kompozit elastisite modiilii;

(Eenj*Aenj)+(Ed *Ad)}
E, = 2
k { Aenj+Ad ( )
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esitliginden belirlenmistir. Burada Ex kompozit kesitin elastisite modiiliinii, Ecnj ve Eq ¢ivi
enjeksiyonunun ve donatinin elastisite modiiliinii temsil etmektedir. Acy ve Ag ise sirasiyla
¢ivi enjeksiyonu ve donatinin kesit alanidir. Kompozit kesitin elastisite modiilii (Ex) ve strain
gaugelerde okunan normal birim sekil degistirme (¢) degerleri kullanilarak kesit tizerindeki
gerilmeler (o) ve kesit alan1 kullanilarak eksenel yiikler (N) hesaplanmistir. Eksenel ¢gekme
yiikii altinda 4.00 m enjeksiyon boyuna sahip ¢ivide hesaplanan eksenel yiik degisimleri Sekil
6’da verilmistir.

300
Npax2S0 kN N/N, .
250 —().11
200 —_—0.23
0.34

= 150
é —0.45
Z 100 0.56
—0.68

50
—0.79
0 — —0.90
-50 — .00

0 1 2 3 4
Civi bagma mesafe (m)

Sekil 6 - Civi cekme deneyinde eksenel yiikiin ¢ivi boyunca degisimi

Eksenel yiik degisimleri ve asagidaki esitlik kullanilarak kaya/enjeksiyon betonu arasindaki
kayma gerilmeleri () belirlenebilir:

N = 7D [ vl 3)

Bu esitlikte L ¢ivi boyu olup Sekil 6’da verilen N degerleri kullanilarak kayma gerilmeleri
(1) Sekil 7°de gosterildigi gibi belirlenmistir.

Sekil 7°de verilen eksenel ¢ekme altinda kayma gerilmelerinin ¢ivi boyunca degisimleri
literatiirle uyumlu olup enjeksiyon baglangicindan uzaklastikca azalmakta 3.00 m
mertebelerinde sifirlanmaktadir. Buna gore siyrilma gerilmesi (bond stress, 1) ¢ivi basinda
hesaplanirken uzunluk d1=3.00 m alinmistir. Bu durum donatinin kopma durumuna ulagsmasi
durumunda ¢ivinin 2/3’{inlin uygulanan eksenel ¢cekme kuvvetini karsiladigini veya diger bir
deyisle kumtasi-kiltasi birimde 3.00 m mertebelerindeki S420 nerviirlii donati ¢eliginde akma
dayanimina ulasilmakta fakat donat1 siyrilmasinin olmadiginmi géstermektedir.

Deneyde belirlenen maksimum kayma gerilmesi 265 kPa olup giincel literatiirde kumtasi i¢in
Onerilen siirtlinme direnci q=200-300 kPa araligi ile uyumludur [6]. Model deneyin
tasariminda ¢ivi siirtiinme direnci bu araligin alt sinirinda (200 kPa) 6ngoriilmiis olup
deneyde 6l¢iilen maksimum siirtiinme direncinin bir miktar altinda kalmistir.

13
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300
N,,2=250 kN NN,

250 — (). 11
200 — —0.23
0.34
é; 150 —_—045
= 100 036
—0.68
50 /\ —_—0(.79
0 —0.90
— | ()

-50

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 4
Civi basina mesafe (m)

Sekil 7 - Civi gekme deneyinden elde edilen ¢ivi boyunca kaya/enjeksiyon arayiiziinde
kayma gerilmeleri degigimi

3.3. Olgiimler ve Degerlendirmeleri

Deneye baglamadan once tiim 6l¢iim aletleri veri toplama sistemine (data logger) baglanarak
baslangic okumalari alinmistir. Deneye 1.40 m derinlikte ilk kazi1 yapilarak baslanmuis, ilk
kademe c¢ivi delgileri 15° egimli imal edilmis, deliklere nerviirlii ¢elik yerlestirilmis ve
enjeksiyonlama islemi yapilmistir. Daha sonra ilk kademe kazi yiizeylerine hasir g¢elik
yerlestirilmis ve piiskiirtme beton ile kaplanmistir. Kazi kademesi acildiktan sonra
inklinometrelerden okuma alinarak yatay deplasmanlar kontrol edilmistir. Civi
enjeksiyonlarinin en az 7 giin priz siiresini tamamlamasi sonrasinda 1.40 m yiiksekligindeki

Tablo 5 - Deney asamalari

Dincy Kazilan K'a21' = Olgiimler
e Asamalart ka(lrllr:;lk De(r;:;lgl inklino-metre  Sekil Degistirme  Optik Olgiim Yﬁk .
Hiicresi
1 1. Kademe kazi 1.40 1.40 v
2 2.Kademe kaz1 1.40 2.80 v v
3 3. Kademe kazi 1.40 4.20 v v v
4 4. Kademe kazi 1.40 5.60 v v v
5 5. Kademe kazi 1.40 7.00 v v v
6 6. Kademe kazi 1.40 8.40 v v v
7  Bekleme (30giin) 8.40 v v v
8 Stirsarj 8.40 v v v v
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ikinci kademe kazi yapilmigtir. Bu agamada ilk kademe zemin g¢ivilerinde yer alan sekil
degistirme Olgerlerden (strain gauge) ve inklinometrelerden dlglimler alinmistir. Yapilan
islemler her kazi kademesinde tekrarlanarak nihai kazi kademesine ulasilmistir. Son kazi
kademesinde iksa sisteminin daha fazla yer degistirme yapmasi ve sistemin gogmeye yakin
davranis sergilemesi i¢in kaz1 ylizeylerine piiskiirtme beton uygulamasi yapilmamuistir. Nihai
kaz1 kademesinde yaklasik 30 giin beklenmis, ara okumalar alinarak bekleme siiresince
kazida olusacak hareketler ve civilerde olusacak yilik degisimleri Ol¢iilmiistiir. Daha sonra
kesit lizerine 4.20 x 4.20 m boyutlarinda, 1.00 m yiiksekliginde baslik kirisi imal edilmis ve
bir hafta sonra siirgarj uygulamasi yapilmistir. Deney adimlar1 Tablo 5’te verilmistir.

Yatay Deplasman (mm)
-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0
1,0
7 emin viizevi 0.0m
0.0 emin yiizeyi e @FSmmmmm e
o [ ] A @K
-1,0 2 B A O -1.4m Kaz
s mA oK ~-=- B
-2,0 £ mA @-K-
S| om0 e 2w |
-3,0 21 - oX-
. = | Am @X - X3
E 40 = AR @K~ 42m_
50 AN @X- o4
= -50 " @X-
5 ®x- -2.6m_ 3
a
5 -6,0 { 7S -6
M il -7.0m
-7,0 @€ ———-
[ ¢
-8,0 @ Nihai kazi kotu: -8.4m
-9,0
-10,0
-11,0
-12,0

Sekil 8 - Inklinometre olctimleri

Kazi kademeleri ve siirsarj yiiklemesi sirasinda alinan inklinometre 6lgiimleri Sekil 8’de
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi nihai kazi kademesine ulasildiginda 2 mm mertebesinde
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yatay yer degistirme Ol¢iilmiistiir. Alinan inklinometre dlgliimlerine gore bekleme siiresince
ve siirsarj uygulamas sirasinda yatay yer degistirmelerde artis gézlemlenmemistir.

Civilerde kazi kademeleri sonrasinda alinan sekil degistirme Slglimlerinden yararlanilarak
¢ivi boyunca eksenel kuvvetler hesaplanmistir. Hesaplanan ¢ivi normal kuvvetlerinin (N)
kazi kademelerine gore, ¢ivi boyunca degisimleri kazi enkesiti iizerinde Sekil 9’da
verilmistir. Sekil 9°da gosterilen kazi kademelerine bagl ¢ivi boyunca eksenel kuvvet
degisimlerinin, ¢ivi konumu, geometrisi ve kazi derinligine bagli oldugu anlasilmaktadir.
Buna gore kazi yapildikca artan yanal gerilmelere bagli olarak c¢ivilerin sekil
degistirmelerinin ve iizerine etkiyen eksenel yiiklerin (N) artt1g1 gozlenmistir. Bu durum kazi
derinligine bagli olarak sekil degistirmelerin meydana geldigi ve bdylece ¢ivilerin ¢alismaya
ve yik tasimaya bagladigini gostermektedir. Nihai kazi kademesinde ¢ivilerin shotcrete
yiizeye bagli kafa bolgelerinde daha gok sekil degistirme ve eksenel kuvvete sahip oldugu,
¢ivinin goémiili ucuna gidildik¢e sekil degistirme ve eksenel kuvvetlerin azaldig:
goriilmiistiir. Planlanan nihai kazi derinliginde g¢ivilerin maruz kaldiklar1 eksenel yiik
tasarimda dikkate alman giivenli tasima giici (Nmas) ile normalize edilerek
kargilastirildiginda Sekil 10°daki grafik elde edilmistir. Buna gdre nihai kazi kotuna
ulasildiginda eksenel kuvvet degerleri ¢ivi boyunca degismektedir. 1. ve 2. sira ¢ivilerde en
biiyiik eksenel kuvvet ¢ivi basinda gortilirken 3. ve 5. siradakilerde ¢ivi boyunun 1/4
mesafesinde ve 4. siradakinde ise ¢ivi basindan itibaren boyunun 2/3 mesafesinde
goriilmektedir. Nihai kazi kotuna ulasildiginda en biiyiik eksenel yiik 4. sira ¢ivide 6l¢iilmiis
olup giivenli tagima giicliniin yaklasik %40°1 oranindadir.

Sekil 9 - Civilerde kazi seviyesine bagh eksenel yiik degigimi
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Sekil 10 - Nihai kazi durumunda ¢ivilerdeki en biiyiik eksenel yiikler
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Sekil 11 - Uygulanan siirsarj yiikleri ve kafa bolgelerinde 6liilen sekil degistirmeler
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Kaz1 kademeleri tamamlandiktan sonra yaklagik bir ay beklenmis ve givilerde olusabilecek
eksenel yiik artiglart izlenmistir. Sonrasinda kesit iizerinde yer alan 4.20x4.20 m
boyutlarindaki baslik kirigine 300 ton siirsarj yiikii uygulanmistir. Bu yiikleme ile 170 kPa
mertebelerinde bir siirsarj basinci altinda ¢ivili kazinin davranisi izlenmistir. Siirsarj yiikii
Sekil 11°’de gosterildigi sekilde 6 kademede uygulanmis ve 4 kademede bosaltilmistir.
Uygulanan siirsarj basincina gore ¢ivilerin kafa kismina yakin bélgelerindeki sekil degistirme
Olciimleri Sekil 11°de verilmistir. Bu sekilde verilen sekil degistirmeler sadece siirsarj
ylikiinden kaynaklanmakta ve kazi kademelerinde aliman sekil degistirmeleri
icermemektedir.

Sekil 11°de verilen civilerin sekil degistirme degerlerine gore siirsarja yakin olan givilerin
kafa bolgesinde negatif sekil degistirme degerleri 6l¢iilmiistiir. Buna gore 1 ve 2 nolu giviler
stirsarj etkisinde bir miktar kisalmaya caligmig yani basinca maruz kalmigtir. Tiim kazi
tamamlandiktan sonra sadece siirgarj yiikiinden kaynaklanan, ¢ivi boyunca alinan gekil
degistirme Ol¢iimleri dikkate alinarak ¢ivi boyunca olusan normal kuvvetler hesaplandiginda
Sekil 12°de verilen normal kuvvet degisimleri elde olunmustur. Sadece siirsarj basinci altinda
ylizeye yakin civilerin egilmeye c¢alismasindan dolayr bu ¢ivilerde basing kuvvetleri
olusabilecegi goriilmiistiir.

Sekil 12 - Siirsarj yiiklemesinden kaynaklanan ilave ¢ivi yiikleri
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Siirsarj yiiklemesi sirasinda yiik kademeleri arttik¢a piiskiirtme betonlu kazi yilizeyinde
bulunan reflektorlerde deplasman artislart gozlenmistir (Sekil 13). Kazi yiizeyinin {ist
kotlarinda piiskiirtme beton yiizeyde 5.2 mm mertebesinde yatay deplasman 6lgiiliirken kaz
tabaninda deplasman 6lgiilememistir. Yiikleme sirasinda baglik plaginin yapilan 6l¢iimlerde
sistemin 3.7 mm mertebesinde oturma yaptig1 belirlenmistir (Sekil 13).
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Sekil 13 - Siirsarj yiiklemesi altinda ol¢iilen yatay ve diigey yer degistirmeler
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Sekil 14 - Nihai kazi, bekleme siiresi ve siirsarj sirasindaki ¢ivi toplam eksenel yiikleri
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Siirsarj yiiklemesi sirasinda ¢ivilerin kafa bolgelerine yerlestirilen yiik hiicrelerinden (load
cell) okumalar alinmigstir. Kazi sirasinda ve yiikleme sirasinda yiik hiicrelerinde herhangi bir
degisiklik gozlenmemistir. Bu durumun hidrolik yiik hiicrelerinin yiik degisimine karsi
yeterli derecede hassasiyete sahip olmamasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Civilerde kazi, bekleme ve siirsarj etkisinde olusan maksimum normal kuvvetlerin nihai
kapasite de dikkate alinarak karsilastirilmas: Sekil 14’°de verilmistir. Bu sekilden goriildiigii
gibi ¢ivilerin kazi ve sonrasindaki bekleme siiresi ile 170 kPa siirsarj yiiklemesi altinda maruz
kaldiklar1 toplam normal kuvvetler tasarimda dikkate alinan degerlerin altinda kalmaistir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu c¢alismada kirikli-gatlakli kumtasi, kiltagi birimlerde uygulanan ¢ivili iksa sistemlerinde
¢ivi/jeolojik ortam etkilesimi gergek Olgekli arazi deneyleri ile incelenmistir. 8.40 m
derinlikte, diiseyde 5 sira ¢ivilerden olusan destekleme sisteminde yiizey piiskiirtme betonla
kaplanmig ve kademeli kazilar yapilarak ¢iviler imal edilmistir. Kazi sirasinda ve siirsarj
yiiklemesi sirasinda catlakli kirikli kaya ortamin yer degistirme davranisi ile buna bagl
civilerde olusan sekil degistirmeler ve eksenel yiikler dl¢iim ekipmanlar: tesis edilerek
Olciilmiistiir. Bu Ol¢lim ekipmanlarindan alinan Olciimler yukarida degerlendirilmistir.
Yapilan bu degerlendirmelerden su sonuglar ¢ikarilabilir;

1. Kirikli ¢atlakli kiltagi-kumtasi birimde yapilan ¢ivi destekli derin kazi dolayist ile
dikkate deger sekil degistirmeler meydana gelmemis, herhangi bir yerel ve genel stabilite
sorunu ile karsilagilmamustir.

2. Kaz swrasinda olgiilen yatay yer degistirme (2-3 mm) literatiirde Onerilen yatay yer
degistirme-derinlik oraninin  (deformasyon) (Ay=%(0.1-0.5)H) olduk¢a altinda
(Ay=%0.02H) gerceklesmistir [16].

3. Civilerdeki sekil degistirme olgerlerde kaz1 seviyesine bagl olarak en fazla 300x10¢
birim eksenel sekil degistirme (&) 6l¢iilmiis olup ¢ivilerin bulundugu seviyeye bagh
olarak en fazla N=30 kN mertebelerinde eksenel yiik aldig1 tespit edilmistir.

4. Kazi, bekleme ve yiikleme sirasinda ¢ivilerde olusan en biiyiik toplam eksenel kuvvet
(~30 kN) giivenilir ¢ivi kapasitesinin (~56 kN) ancak %50°sine ulasabilmistir.

5. Yukaridaki tespitler model deney tasariminda kirikli catlakli kumtasi birim igin
ongoriilen kayma mukavemeti ve rijitlik parametrelerinin ¢ok giivenli tarafta secildigini
gostermektedir. Bu durum eldeki geoteknik arastirmalarin nitelik ve sayist ile kumtasi
birimin siireksizlik ve ayrisma durumunun goz Oniinde bulundurulmasindan
kaynaklanmustir.

6. Civi cekme deneyinde belirlenen maksimum kayma gerilmesi giincel literatiirde kumtasi
icin Onerilen siirtiinme direnci qs=200-300 kPa araligindadir [6]. Model deneyin
tasariminda Ongiiriilen ¢ivi siirtiinme direnci bu araligin alt sinirinda (200 kPa) olup
Olciilen maksimum siirtiinme direnci olan qs=265 kPa’in altindadir. Sahadaki ¢atlakli
zay1f kaya ozelliklerindeki mekansal degisim dikkate alinarak bu degerin giivenli tarafta
secilmesinin uygun bir mithendislik yaklasimi oldugu s6ylenebilir.
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Civilerdeki sekil degistirmeler ve buna bagl olarak hesaplanan eksenel kuvvetler ¢ivi
boyunca kafadan uca dogru gidildik¢e azalmaktadir. Ayrica ¢ivi boyunca olugan eksenel
sekil degistirmeler kaz1 derinligine bagl olarak artmaktadir. Bu tespitler literatiir ile
uyumludur.

Siirsarj yiiklemesinde ¢ivilerde eksenel yiik artislar1 gozlenmistir. Bu artiglar ¢ivilerin
konumlarma goére degiskenlik gostermektedir. Siirsarja yakin olan ¢ivilerin kafa
bolgelerinde eksenel basing olustugu goriilmiistiir.

Limit dengeye dayal1 stabilite analizleri ve gerilme sekil degistirmeye dayali sayisal
analizler ile geri analizler yapilarak bu zayif kaya ortamindaki civilerle destekli kazinin
davranisi ve civilerin performansina iliskin yararli bilgiler elde olunabilir ve buradan
tasarima yonelik ¢ikarimlarda bulunulabilir.

Yukarida belirtilen sonuglar 1g1ginda catlakli-eklemli kayalarda yapilan derin kazilarda
zemin ¢ivisi kullaniminin uygun ve giivenli bir miihendislik ¢oziimii oldugu
anlagilmaktadir.

Semboller

RQD (%) Kayag kalite degeri

Is_so Nokta yiikleme indisi

Es Elastisite modiilii

qs Stirtlinme direnci

€ Birim sekil degistirme

Tut Civi ¢ekme yiikii

Len; Enjeksiyonlu ¢ivi boyu

Aenj Enjeksiyon kesit alani

Ttark Eksenel ytik farki

Eax Kompozit kesit elastisite modiilii
Y Kaya birim hacim agirlig

qu Serbest basing dayanimi
V30 Kayma dalga hiz1

Ay Yatay deplasman orani

c Eksenel gerilme

Denj Civi delgi cap1

Eenj Enjeskiyon elestisite modiilil
Ea Donat elastisite modiilii
Nmaks Giivenli ¢ivi kapasitesi

N Civi eksenel yiikii

mMb, S, a Heok-Brown sabitleri
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