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OzET

Bu bildiride, kirikli-catlakli kumtasi, kiltasi birimlerde uygulanan civili iksa sistemlerinde
civi ile cevresindeki jeolojik ortamin etkilesimi 1:1 6lcekli model deneylerle incelenmistir.
8.4 m derinlikteki bu civi destekli kazi modelinde diiseyde 5 ve yatayda 7 sira civi
kademeli kazi yapilarak yerlestirilmis ve nihai kazi derinligine ulasildiktan sonra kesit
Uzerine sirsarj uygulanmistir. Civilerin gdvdelerine sekil degistirme olcerler (strain gauge),
basliklarina yiuk hiicreleri (load cell), kesit Gzerine disey inklinometreler ve shotcrete
kaplama Uzerine topografik 6lcim icin reflektorler yerlestirilmistir. Kademeli kazi ve
yukleme siresince tim ekipmanlardan ol¢imler alinmis, alinan olgimler grafikler
olusturularak degerlendirilmistir. Yapilan bu degerlendirmeler isiginda kazi ve sirsarj
etkisinde kazi yilzeyinde meydana gelen yer degistirmeler ile bunlara bagh civilerde
olusan eksenel sekil degistirmelerin ve eksenel vyiklerin ¢ivi boyunca degisimi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Derin Kazi, Yumusak Kaya, Zemin Civisi, Kaya Civisi, Model Deney,
Aletsel Gozlem

ABSTRACT

In this conference paper, nail and the surrounding geological environment interaction in
supported shoring systems applied in fractured-cracked sandstone and claystone units
was investigated with 1:1 scale model tests. In this nailed excavation model at a depth of
8.4 m, 5 vertical and 7 horizontal nails were placed by stepwise excavation, and a
surcharge was applied on the section after the final excavation depth was reached. Strain
gauges are placed on the bodies of the nails, load cells are placed on the heads, vertical
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inclinometers on the section, and reflectors are placed on the shotcrete coating for
topographic measurement. During the gradual excavation and loading, measurements
were taken from all equipment, and the measurements were evaluated by creating
graphics. In the light of these evaluations, the displacements that occurred on the
excavation surface under the effect of excavation and surcharge, and the changes in the
axial deformations and axial loads along the nail were determined.

Keywords: Deep Excavation, Soft Rock, Soil Nail, Rock Nail, Model Test, Instrumental
Observation

1. GIRiS

Derin kazilarin giivenle yapilmasi icin desteklenmesine ihtiya¢c bulunmaktadir. Zemin
olarak nitelendirilen jeolojik ortamlarda yapilan dik kazilarda destekleme mutlak bir
zorunluluk iken kaya ortamlarda ayrisma ve siireksizlik durumuna gore desteklenme
ihtiyaci dogmaktadir. Mihendisler icin stabilite ve deformasyon bakimindan sorun gikaran
zemin ortamlarindaki kazilar icin geoteknik mihendisliginin gelisim slirecinde 1930’lardan
glinimize ¢ok sayida saha ve laboratuvar calismasi yapilmis ve ginimiz tasarim ve
uygulama yontemleri sekillenmistir. Kaya ortamlarda yapilan kazilarda miihendislik
acisindan daha az sorun gortinmekle birlikte glinimuiz projelerinin derin kazi ihtiyaci kaya
ortamlarda da kaya mekanigi prensiplerinin gozetilerek bir destekleme tasarimi ve
uygulama yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Ancak kayada yapilan derin kazilar icin zemin
ortamlarindaki kadar saha uygulamasi ve arastirma bulgusu literatiire yansimadigindan
genel olarak kayada vyapilan destekli kazilarda c¢ogunlukla ya asirt givenli tarafta
kalinmakta ya da ciddi sorunlar yasanmaktadir. Kayanin ayrisma ve eklem durumu dikkate
alinarak stabilite sorununa yol agmadan kazinin gergeklestirilmesi ve ihtiya¢ duyulan
sirede ac¢lk kalmasi igin tasarimcinin uygun bir destekleme sistemi se¢mesi
gerekmektedir. Ginimiizde bunun igin genellikle givi veya 6ngermeli ankraj uygulanmasi
yoluna gidilmektedir. Ongerme ile donati lizerinde yiiksek tonajli yiiklerin olusmasi ve
korozyon sebebi ile dngermeli ankrajlar uzun sire agik kalacak kazilarda ¢ok tercih
edilmemekte ve cogunlukla civi yapilmasi yoluna gidilmektedir. ilk olarak Fransa’da zemin
ortaminda yapilan yarma kazilarinda kullanilan zemin civileri, siradan celik donati
kullanilmasi, ciddi bir bakima ihtiya¢ duymamasi ve igcinde yer aldig1 jeolojik ortam ile
esnek bir kompozit sistem olusturarak deprem etkisinde diger destekleme sistemlerinden
daha iyi performans sergilemesi dolayisi ile kullanimi yayginlasmistir. Bu baglamda
ozellikle Almanya (Stocker vd., 1979) ve Fransa’da (Schlosser, 1983, Clouterre, 1993-2000)
zemin ¢ivileri Uzerine ¢ok sayida arastirma yapilmis ve zemin civilerinin ¢alisma
mekanizmasi veya baska bir deyisle zeminle etkilesimi ve/veya davranisi aydinlatilmistir.
Kaya ortamlarin zemin ortamlarina gére daha az sorun gikarmasi ve/veya kaya bulonu ve
ankraj gibi destekleme sistemlerinin yaygin kullanisi sebebiyle civilerin kaya ile etkilesimi
ve davranisi lizerine daha az calismaya rastlanmaktadir. Bu durum goéz éniine alinarak bu
bildiride yumusak kaya ortamda civilerle desteklenen bir derin kazinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amacgla sahada 1:1 o6lcekli zemin civili, kazi deneyi yapilmis ve aletsel
Olclimler alinmistir. Yapilan deneylerde kademeli kazi yapilarak cgiviler imal edilmis; her bir
kazi ve civi imalati sonrasi civi basliklarinda kuvvet, civi boyunca sekil degistirme ve kazi
ylzeyinde yer degistirmeler olglilmustir.
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2. DENEY SAHASI VE ZEMiN KOSULLARI

Gercek 6lgekli model deneyler, Sakarya’nin Adapazari ilgesinde yapimi devam eden bir
iksa projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Proje alaninin konumu ile derin kazi ve zemin
civisi imalatlari Fotograf 1’de gosterilmistir.

Fotograf 1. inceleme alani uydu goriintiisii ve santiye alani gériintiisi

inceleme alaninda yapilan jeolojik ve geoteknik etiidlere gére bélgede Cakraz Formasyonu
yer almaktadir. Bitlinlyle karasal ¢okellerden olusan Cakraz Formasyonu, kendine 6zgi
kirmizi renge sahip olup baslica karasal ¢akiltasi, kumtasi ve ¢camurtaslarindan olusan bir
litolojiye sahiptir (Kibaroglu, G., Pekarun, O., 2019). Buna gore inceleme sahasinda genel
olarak Ust seviyelerde 4,0 m derinlige kadar W5, 12,0 m derinlige kadar W2-W3 ayrisma
derecesine sahip kumtasi birimler goértlmustir. Sismik deneylerde ilk tabaka igin Vs30=287
m/sn ve sonraki tabaka i¢in Vs30=570 m/sn olarak ol¢ilmustir. Model deney alaninda
yapilan sondajin karot sandigI Fotograf 2’de verilmistir.
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Fotograf 2. Model deney alaninda yapilan SK-18 sondajinin karot goriintisi

Model deneylerin yapildigi bélgeye yakin sondajlardan alinan numuneler lzerinde yapilan
laboratuar deneyleri ile sismik deneylerden elde edilen kaya parametreleri Tablo 1’'de
verilmistir.

Tablo 1. Deney alaninda yapilan zemin etiid ¢alismalar 6zet tablosu

Sondaj No Kot Derinlik RQD Is s0 Ju Es
(m) (m) (%) (kN/m?) (MPa) (MPa) (MPa)
K17 1200 e g
k18 13000 —pous
Sk-18 139.85 gﬁgigﬁg iz 24.7 1.54 o
19 160 oy 3 s oa 2307

3. GERCEK OLCEKLi DENEY MODELI

Kayada c¢ivi davranisini incelemek Uzere yapilan gercek 6lcekli deney modelinin derinligi
8,4 m olup Sekil 1'de gosterildigi gibi yatay ve disey araliklari s=1,4 m olan 5 sira ivi ile
desteklenmistir. D=14 mm capinda nervdirli insaat celigi olan civilerin boylari Gstteki (g
sirada 6,0 m ve alttaki iki sirada 4,0 m uzunluktadir. Kazi ylzeyi hasir gelik ve shotcrete
beton ile kapatilmistir. Deney sahasi 1,4 m disey kademeler halinde kazilarak her
kademede aletsel gozlemler yapilmistir (Fotograf 3). 5 sira ¢ivi imalatini takip eden kazi
kademeleri 1,5 ayda tamamlanmis ve sonrasinda 1 ay bekledikten sonra son kademe
kazilarak nihai kazi kotuna ulasilmistir. Nihai kazi kotunda kesit Uzerine siirsarj
uygulanmustir. Slirsarj uygulamasi zemin ylzeyinde tesis edilen bir ylikleme diizenegi ile
yapilmistir. Bu diizenek 4,2 m x 4,2 m boyutlarinda inga edilen betonarme bir plak Gzerine
yerlestirilen 300 tonluk hidrolik kriko ile 4 adet reaksiyon ankrajlari ve yikleme kirisleri
kullanilarak olusturulmustur. Deneyler sirasinda kesit Uzerinde yer alan 300 tonluk
hidrolik kriko ile baslik plagina kademeli olarak yik uygulanmistir (Fotograf 3).
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Yiiklame Kirigi
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Gergek olcekli saha deneyi kesiti

Fotograf 3. Gergek olcekli saha deneyi goriintileri

3.1. Olgiim Aletleri

Deneylerde civiler ile kazi yapilan zemin ve puskirtme beton Uzerine yerlestirilen 6lgim
ekipmanlari ile sekil degistirme, yer degistirme ve gerilmeler élgllmUstir.
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Zemin civilerinin kazi ve sirsarj yikine bagh sekil degistirme davranigini izlemek igin
Uzerlerine Sekil 1’de gosterildigi gibi 3 veya 4 farkl noktada toplam 32 adet sekil
degistirme oOlcerler (strain gauge) yerlestirilmistir. Sekil degistirme Olcerlerin dogrulama
testleri YTU Malzeme laboratuarinda yapilmistir. Sekil degistirme &lgerler civilerin tizerine
Fotograf 4’de gosterildigi sekilde yerlestirilmis ve bir veri toplama sistemi yardimi ile sekil
degistirme olcimleri bilgisayara aktariimistir.

Fotograf 4. Strain gauge ve ¢ok kanalli data logger goriintisi

Zemin civilerinin kazi kademeleri sonunda maruz kaldig1 eksenel yikl belirlemek igin 2
¢ivinin basligina Fotograf 5’te gosterildigi sekilde yik hiicresi yerlestirilmistir.

Fotograf 5. YUk hiicresi gortintileri

Kazi ve sirsarj yukii uygulamasi dolayisiyla jeolojik ortamda meydana gelen yer
degistirmeleri 6lgmek icin 3 adet inklinometre ile puskirtme betonlu kazi yizeyine 30
adet aynali reflektor yerlestirilmistir (Fotograf 6).
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Fotograf 6. inklinometre ve reflektér él¢iim gorintiileri

4. DENEY SONUCLARI

Kazi kademeleri boyunca kesit Gzerinde yer alan 3 adet inklinometreden periyodik
okumalar alinmistir. Kademeli sirsarj yiklemesi sirasinda ise her yik kademesinde
inklinometrelerden ve shotcrete Ulizerinde yer alan reflektérlerden anlik okumalar
alinmistir. Kazi kademeleri sirasinda ve siirsarj yliklemesi sirasinda inklinometrelerde
sadece 2-3 mm yatay deplasman goézlenmistir. Strsarj ylklemesi sirasinda yiik kademeleri
arttikca reflektorlerde artan sekilde deplasman gozlenmistir. Kazi ylizeyinin Ust kotlarinda
6-7 mm yatay deplasman gozlenirken kazi tabaninda deplasman gozlenmemistir (Sekil 2).
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Sekil 2. inklinometre ve optik dlglimlere gére nihai kazi sonrasi yer degistirmeler

Kazi kademeleri yapildikga civilerde yer alan toplam 32 adet strain gaugeden veriler alinmistir.
Strain gaugelerden olgilen birim sekil degistirmelerin givi boyunca ve kazi kademelerine gore
degisimleri en Ustteki SG1-2 givisi icin Sekil 3'te verilmistir. Bu sekilde gosterildigi gibi givi boyunca
kazi kademelerine gore alinan her bir sekil degistirme oOl¢iimi kullanilarak givilerin Gzerindeki
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eksenel yiikler hesaplanmistir. Kazi kademelerine gére hesaplanan ¢ivi normal kuvvetlerinin givi
boyunca degisimleri kazi enkesiti Gzerinde Sekil 4'te verilmistir. Sekil 3 ve 4’den géruldigi gibi kazi
yapildikca civilerin sekil degistirmelerinin ve Ulizerine etkiyen eksenel kuvvetlerin arttig
gozlenmistir.

$G 1-2 CiViSi SEKiL DEGI$TIRME - ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 3. En Ustteki civi boyunca olgilen sekil degistirmeler

Zemin civilerinin shotcrete ylizeye bagli kafa bolgelerinde daha ¢ok sekil degistirme ve eksenel
kuvvete sahip oldugu, civinin gomild ucuna gidildikce sekil degistirme ve eksenel kuvvetlerin

azaldigi gorilmastir (Sekil 3 ve 4).
-
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Sekil 4. Kazi kesitindeki civilerde kazi seviyesine bagl eksenel yik degisimi
Kazi kademeleri tamamlandiktan sonra kesit lizerine siirsarj ylikd uygulanmistir.  Sirsarj

ylki uygulandiktan sonra alinan sekil degistirme okumalarinin sirsarj yiki kademelerine
gore degisimleri iki farkh kesit boyunca Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5.

A-A’ Kesiti civilerinin eksenel yiikleme sirasindaki yiik degisimi

5G-1-2 givisi
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Sekil 6. B-B’ Kesiti civilerinin eksenel ylkleme sirasindaki yik degisimi

5. SONUGLAR VE DEGERLENDIRMELER
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Kazi kademeleri sirasinda zemin givilerinde kademeli olarak 15-20 kN mertebelerinde
eksenel c¢ekme yikleri olusurken eksenel yikleme sirasinda bu degerler 2-3 kN
mertebelerine dismistir. Bu durumun siirsarjin ankraj ¢ubuklari ile uygulanmasi dolayisi
ile ortamda cevre basinglarinin artmasina bagh civilerde c¢evre sirtiinmesinin artmasi
yaninda givilerin egilmeye zorlanmasindan kaynaklandigi séylenebilir.

Bu bildiride kirikh-catlakli kumtasi, kiltasi birimlerde uygulanan civili iksa sistemlerinde
civi/jeolojik ortam etkilesimi gercek Olcekli model deneylerle incelenmistir. 8.4 m
derinlikte, 5 sirali givilerden olusan bu destekleme sisteminde ylizey puskirtme betonla
kaplanmis ve kademeli kazilar yapilarak civiler imal edilmistir. Kazi dolayisiyla catlakli
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kirikhi kaya ortamin yer degistirme davranisi ile buna bagl givilerde olusan eksenel yik ve
sekil degistirmeler oOlgim ekipmanlari tesis edilerek Olglilmistir. Bu 6lgim
ekipmanlarindan  alinan  dlgiimler  yukarida  degerlendirilmistir. ~ Yapilan  bu
degerlendirmelerden su sonuglar gikarilabilir;

1. Kirikh ¢atlakh kiltagi-kumtasi birimde yapilan givi destekli kazida dikkate deger sekil
degistirmeler meydana gelmemis ve Olgllen yatay deplasman (2-3 mm) literatiirde
onerilen yatay deplasman-derinlik oraninin (Ay=%0,1H) olduk¢a altinda
(Ay=%0,02H) gerceklesmistir (FHWA-IF-03-017, 2003).

2. Civilerdeki sekil degistirme o6lcerlerde kazi seviyesine bagli olarak en fazla 300*10°
birim eksenel sekil degistirme ol¢lilmis olup civilerin bulundugu seviyeye bagl
olarak 15-20 kN mertebelerinde eksenel yik aldigi tespit edilmistir. Bu durum
kiiclk sekil degistirme seviyelerinde dahi civilerin yik aldigini géstermektedir.

3. Civilerdeki sekil degistirmeler ve buna bagl olarak hesaplanan eksenel kuvvetler
civi boyunca kafadan gomuli uca dogru gidildikce azalmaktadir. Civi boyunca
olusan eksenel sekil degistirmeler kazi derinligine bagli olarak artmaktadir.

4. Civilerin yer aldigi kumtasi ile kumtasi-civi ara yiizeyinin mekanik 6zelliklerine bagli
olarak civilerde siyriilma meydana gelmemis ve civilerde olusan en bliyik eksenel
kuvvet civi kapasitesinin %30’una ulasmistir.

5. Model deneyden elde edilen bulgular catlakli-eklemli kayalarda yapilan derin
kazilarda c¢ivi kullaniminin  uygun bir muhendislik ¢6zimi oldugunu
gostermektedir.

6. Kazi destekleme sistemi tasariminda sirsarjin yanal deformasyon ve stabilite
Uzerindeki etkisinin belirlenmesinde civi ve ankraj gibi kazi destekleme elemanlari
Uzerinde olusacak ilave etkiler gozéniine alinmalidir.
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SEMBOL LiSTESI

Sembol Aciklama Sembol Aciklama

RQD (%) Kayag kalite degeri Bl Kaya birim hacim agirligi
Is_s0 Nokta yukleme indisi Ou Serbest basing dayanimi
E Elastisite modulu Vs3o0 Kayma dalga hizi

ds Siurtiinme direnci Ay Yatay deplasman orani
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