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DESTEKLI BiR DERIN KAZIDAKiI YUKSEK DEFORMASYONLARIN
DEGERLENDIRILMESi

ASSESSMENT OF HIGH DEFORMATIONS ON A SUPPORTED DEEP
EXCAVATION

Volkan UZELER!, Mohamed Lotfi ALIANE?, Ozgiir KURUOGLU®

OzET

Cezayir'de yapim calismalari devam eden bir viyadiige ait temellerin insaa edilebilmesi icin,
derinligi 60 metreye varan kazilarin yapilmasi planlanmis olup, kazilarin kaya bulonlari ile
desteklenmesi 6ngorilmistir. Proje kapsaminda onerilen kazilarin baslangicindan Ocak
2022 tarihine kadar, destekli kazilar Uzerine yerlestirilen 6lcim noktalari tizerinden, (¢
boyutlu deformasyon 8lciimleri yapilmistir. Olciimlerin, kazi yiizeylerinde vektérel olarak
toplamda ortalama 30 cm mertebelerine ulastigi tespit edilmistir. Belirlenen yliksek
deplasmanlara ragmen, kazilarda blyik 6lcekli bir stabilite sorunu meydana gelmemis
ancak, kazilarin gerisinde gerilme catlaklari olusmus, kazi tabanina yakin sevlerdeki
desteklerde asiri yiklenme belirtileri gézlenmistir. Deformasyonlarin gozlendigi kesimi
temsil eden kesitte yapilan sonlu eleman analizleri sonucunda, elde edilen deplasman
mertebelerinin, yonlerinin ve genel deplasman seklinin, sahada 6l¢lilen degerler ile uyuml|u
oldugu gorulmustir.

Anahtar Kelimeler: Derin kazi, sev stabilitesi, deformasyon, destek

ABSTRACT

In the scope of a ongoing highway project in Algeria, excavations with heights up to 60
meters are planned in order to construct the viaduct foundations where the excavations
are proposed to be supported with rock bolts. Three dimensional deformations of the
supported slopes are monitored by deformation points from the beginning of the
excavations until January 2022. Based on the monitoring data, vectorial deformations have
reached up to 30 cm levels on the average. In spite of the measured high deformations, a
major stability problem has not been occured but tension cracks have been observed
behind the excavations and overloading indications on the supports were determined near
the bottom of the slopes. According to the results of finite element analyses, obtained
deformations conforms with the measured values at the site in terms of amount, direction
and mode.
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Destekli Bir Derin Kazidaki Yiiksek Deformasyonlarin Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Cezayir'de yapim calismalari siiren bir karayolu projesi kapsaminda, glizergah lizerinde
projelendirilen viyadilige ait temel kotlari ve topografik kosullar dikkate alindiginda, ilgili
kesimlerde derin temel kazilari yapilmasi gerekli goriilmistir. Bu amacla, hem viyadik
temellerine ait geoteknik tasarimin yapilmasi hem de derin kazilarin projelendirilmesi i¢gin
kapsamli bir saha arastirma calismasi planlanmistir. Sahada yapilan temel arastirma
sondajlarina ait veriler, yerinde (in-situ) ve laboratuvar deney sonuclari degerlendirilerek,
zemin ve kaya birimlerinin tasarima esas parametreleri belirlenmistir.

Projelendirilen kazi geometrisi ve geoteknik tasarim parametreleri dikkate alinarak, derin
kazilar icin sev stabilitesi analizleri yapilmis olup, yapilan analizler dogrultusunda, sevlerin
plskiirtme beton ve kaya bulonlari ile desteklenmesi 6ngorilmustiir. Bununla birlikte, kazi
projelendirilen kazi sevi ylkseklikleri ve kazilarin mevcut falezlere olan mesafesi gbz 6niine
alindiginda, yapilan sev ve destek tasariminin performansinin takip edilebilmesi amaciyla,
sev ylizeyleri Gzerine 3 boyutlu deformasyon 6lciim noktalari tesis edilmesi 6nerilmistir.

Bu bildiri kapsaminda, projelendirilen destekli derin kazilarin, yapim ¢alismalari sirasinda ve
sonrasinda sev yuzeylerinde olglilen 3 boyutlu deformasyonlar ile yapilan sonlu eleman
analizleri arasindaki iligki incelenmistir. Proje alanina ait genel bir gériinim, Fotograf 1‘de
verilmistir.

gl

.| Destekli Kazilar
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Fotograf 1. Viyadlge ait destekli temel kazilarina ait genel goriinis
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2. KAZI GEOMETRISI VE SEV TASARIMI

Temellerin bulundugu bodlgelerdeki mevcut topografya gz o6nilne alindiginda, temel
kazilarinin falez bolgesine dogru olan kesiminde bu kazilara ait yliksekliklerin yaklasik 60
metreye ulastigi belirlenmistir (Sekil 1).

ilgili kesimde vyapilan jeolojik — geoteknik arastirma calismalar kapsaminda, ayak
bolgelerinde 5 adet temel sondaji kuyusu ve pressiyometre deney kuyusu ile kazi
¢alismalari sirasinda sev bolgelerinde gergeklestirilen ve jeolojik birim kalinliklarinin
tespitine yonelik 4 adet mekanik sondaj kuyusu acilmistir.

Yapilan jeolojik - geoteknik calismalar sonucunda, ayak kazilarinin gerceklestirilecegi yamac
bolgesinde idealize zemin profilini (¢ ana birimin olusturdugu belirlenmistir. Bunlar
ylzeyden itibaren sirasiyla, orta siki kum niteligindeki ¢ok - tiimuyle ayrismis kumtagi (Mt -
W5) devaminda zayif dayanimli kumtasi - kalkerli kumtasi (Mt) ve tabanda zayif dayanimli
kiltasi - marn (Mm) birimleri olarak belirlenmistir.

Sahada gerceklestirilen arastirma calismalari ve elde edilen numuneler {zerinde
gerceklestirilen laboratuvar deney sonuclari dikkate alinarak, idealize zemin profilini
olusturan kaya niteligindeki birimler icin analizlerde kullanilacak geoteknik parametreler,
RocScience Roclab yazilimi ile belirlenmis olup, secilen parametreler asagida 6zetlenmistir.

Tablo 1. Belirlenen Zemin ve Kaya Parametreleri

. . Efektif : —_— Deformasyon
Jeolojik Birim Birim Hacim Kohezyon (c’) Igsel Stirtinme Modili (E)
v 3 o
Agirlik (kN / m?3) (kPa) Agisi (9) (°) (MPa)

Ayrismis Kumtasi (Mt-W5) 21 10 38 35
Kumtasi (Mt) (df = 0.00) 22 123 29 90
Kumtasi (Mt) (df = 0.50)* 22 85 22 55
Kiltasi - Marn (Mm) (df = 0.00) 22 96 16 80
Kiltasi - Marn (Mm) (df = 0.50)* 22 63 11 50

* Kazi ve destek calismalari sirasindaki 6rselenme etkilerinin modellenmesi amaciyla, sev yizeylerinden itibaren belirli bir
bolgede 6rselenme faktori (df) tarif edilmistir (Hoek, 2012).

Yapilan 6n degerlendirmeler sonucunda, kazi sevlerinin 2Y:3D sev orani (56°) ile, 10 metre
yuksekligindeki sevler ve 5 metre genisligindeki palyeler ile olusturulmasi 6ngorilmustir
(Sekil 1). Yapilan sev tasarimi ve stabilite analizleri kapsaminda, s6z konusu ayak
bolgelerinde olusturulacak toplam sev ylkseklikleri, jeolojik birimlerin parametreleri ve
kazilarin mevcut falezlere olan yakinligi g6z oniline alinarak, tasarima esas kritik kesit olarak
P13 nolu ayak bolgesinden gecen kesit incelenmistir (Sekil 2). Sev stabilite analizleri, limit
denge yontemi ile yapilmis olup, analizlerde RocScience SLIDE yazilimi kullaniimistir. Kaya
bulonlari ve puskirtme beton ile desteklenecek sevler icin, Amerikan Federal Karayollari
Birligi (Federal Highway Association, FHWA) tarafindan destekli kazi sevleri icin yayimlanan
sartname (FHWA-IF-03-17, 2003) kriterleri dikkate alinmistir.
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Sekil 1. Proje alani viyadik ve ayak kazilari plani (6lgeksiz)

LEJANT

(wg) Cok - Timiyle Ayrismis Kumtas
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129.60
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Sekil 2. P13 Ayagi jeolojik — geoteknik tip enkesiti ve kazi sevleri (6lgeksiz)
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Yapilan iteratif calismalar sonucunda, sevlerin (ist kesimlerde 6 metre, orta kesimlerde 12
metre ve alt kesimlerde 18 metre boyundaki kaya bulonlari ile desteklenmesi
tasarlanmistir. P13 nolu ayak icin gerceklestirilen destekli sev stabilite analizi detaylari
Sekil 3’te sunulmustur. Yapilan analiz sonucunda minimum glivenlik sayisi 1.51 olarak elde
edilmis olup, bu deger hedef giivenlik sayisi kriterini saglamaktadir.

N Unit Weight Cohesion| Phi
Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg)
Landslide Material | O 22 Shear Normal function
Sandstone(Mt)_Df0.0| @ 22 Shear Normal function
Marl(Mm)_Df0.0 = 22 Shear Normal function
Mt-W5 =] 21 Mohr-Coulomb 10 38
Sandstone(Mt)_Df0.5| [l 22 Shear Normal function
w
.
w A Out-Of-Plane Tensile Bond Strength
v Support Name Color |Type | Force Application Spacing (m) | Capacity (kN) (kN/m)
D32mm Rock Bolt (sh=1.25m) | W z‘;'l Passive (Method B) 1.25 187.66 3141
D32mm Rock Bolt (sh=1.50m) | [ ;‘;'l Passive (Method B) 15 187.66 31.41
D32mm Rock Bolt (sh=1.25m)_ws | W ;:II Passive (Method B) 1.25 187.7 11.8

Sekil 3. P13 Ayagi destekli kazi sevleri stabilite analizi

ilgili kesimde yer alan tiim ayak temellerine ait derin kazilar, yukarida belirtilen yéntem ile
projelendirilmis ve hazirlanan projeler onaylanarak, sahada kazilarin insaat slirecine
baslanmistir.

3. DEFORMASYON OLCUMLERi VE YORUMLANMASI

Temeller igin yapilan derin kazilara ait tasarimin tamamlanmasinin ardindan, Nisan 2019
tarihinde sahada yapim galismalarina baslanmis ve Aralik 2019 - Ocak 2020 tarihlerinde
¢alismalar tamamlanmistir. Proje kapsaminda da oOnerildigi sekilde, destekli kazi sevleri
Uzerindeki deformasyonlar, yapimin baslamasindan itibaren, 55 adedi destekli kazi
ylzeylerine yerlestirilecek sekilde, toplam 61 noktadan 3 boyutlu topografik 6l¢iim
noktalari ile Olglilmeye baslanmis ve Ocak 2022 tarihine kadar olan 3 yillik slregcteki
deformasyonlari takip edilmistir.

Yapilan 6l¢iim verilerine gore, vektorel deformasyonlarin toplamda ortalama 25 - 30 cm
mertebelerine ulastigi tespit edilmistir. Deformasyonlarin diisiik hizlarda da olsa artmaya
devam ettigi belirlenmis olup, soniimlenme egiliminde oldugu degerlendirilmistir. Segilen
T33 nolu 6l¢lim noktasina ait zamana bagh vektorel deformasyon grafigi Sekil 4’te; kritik
kesit tzerinde dlcllen deformasyonlarin yon ve miktarlarini gosteren tip kesit Sekil 5'te
sunulmustur. Kazi sevlerinde belirlenen yiksek deplasmanlara ragmen, kazilarda biyuk
Olcekli bir stabilite sorunu veya yenilme meydana gelmemistir. Ancak, gelisen
deformasyonlara bagli olarak, kazilarin gerisinde gerilme catlaklari olusmustur.
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Sekil 4. T33 numarali deformasyon noktasi zamana bagl deformasyon grafigi

Sekil 5. P13 ayagi deformasyon noktalari yerlesimi ve olclilen deplasman miktarlarini gosterir
en kesiti
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4. SONLU ELEMAN ANALIZ SONUCLARININ DEFORMASYON OLCUMLERI ILE
KARSILASTIRILMASI

Kazi sevlerinde tespit edilen deformasyonlarin sev stabilitesi ve destek sistemini olusturan
bulon ve puskirtme beton sistemi izerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla, kritik
olarak degerlendirilen P13 nolu ayak temeli en kesitindeki destekli sev kazilari, sonlu
elemanlar yontemi ile de degerlendirilmistir.

Analizlerde, PLAXIS 2D sonlu elemanlar yaziimi kullanilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde, zemin ve ayrismis/zayif kaya birimleri icin, zeminin non-lineer davranisini
modelleyebilen ‘Hardening Soil’ model kullanilmistir. Bu modellerde programa veri olarak
zeminin birim agirligi y, igsel sirtiinme agisi @, kohezyonu c, elastisite modill E, ve Poisson
orani v, girilmektedir. Kazi zemini programdaki on bes noktali tiggen elemanlar kullanilarak
modellenmistir.Sonlu elemanlar modelinde, sev destekleme elemanlari olan kaya bulonlari
“gomala kiris sirast” (embedded beam row); pilskirtme beton sev kaplamasi ise
programdaki “plaka” (plate) elemanlari ile modellenmistir.

Destekli sevler ile ilgili kazi asamalari, yerinde uygulanan yonteme benzer sekilde,
kademeler halinde kazi yapilmasi ve ilgili kademedeki sev destekleme elemanlarinin
yerlestirilmesi seklinde modellenmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda,
destekli sev kazilarinin tamamlandigi son asamaya ait deplasman miktarlarini ve yonlerini
gosteren ciktilar Sekil 6’da sunulmustur. Buna ek olarak, yapilan sonlu eleman analizleri ile
Olclilen deformasyonlara ait karsilastirmali grafikler ise Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9‘da
verilmistir.

Yukarida sunulan analiz sonuglari degerlendirildiginde, kazi sevlerinin lst kesimlerinde
belirlenen disey deformasyon degerlerinin daha ylksek oldugu ancak, sev tabanina dogru
disey deformasyon degerlerinin azaldigi ve en alt sev kademesinde deformasyonlarin
yukari yonde oldugu belirlenmistir. Buna karsin, yatay deformasyon degerlerinin, lst kazi
sevinden sev tabanina dogru gidildikce, 6nemli 6lglide bir degisiklik gostermeden, benzer
mertebelerde oldugu belirlenmistir.

Sonlu elemanlar modeli ile her bir sev kademesi icin elde edilen toplam vektorel
deformasyonlarin, sahada 6lglilen degerler ile, genel ortalamada % 15 bir farkla uyumlu
oldugu belirlenmistir. Ote yandan, sonlu elemanlar modeli ile sahada 6l¢iilen yatay
deformasyon degerleri kiyaslandiginda, degerlerin ortalamada %5 bir farkla uyumlu
oldugu; disey deformasyon anlaminda ise, sonlu elemanlar modeli belirlenen degerler ile
sahada dlglilen degerler arasinda, genel ortalamada % 30 bir fark oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen deformasyon miktarlari ile
deformasyon seklinin, sahada gerceklestirilen 6lgctimler ile mertebesel ve vektorel anlamda
uyumlu oldugu ve analizlerin, yerindeki kosullari dogrular nitelikte sonuglar verdigi
belirlenmistir.
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Sekil 6. P13 ayag kritik kesiti sonlu elemanlar analizi toplam deplasman grafigi
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Toplam Vektdrel deformasyon (U)
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Sekil 7. Toplam vektorel deformasyonlar icin sonlu eleman analizleri ile elde edilen degerlere karsi
sahada 6lcllen degerlerin karsilastirma grafigi
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Sekil 8. Yatay deformasyonlar icin sonlu eleman analizleri ile elde edilen degerlere karsi sahada
oOlcllen degerlerin karsilastirma grafigi
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Diisey deformasyon (Uy)
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Sekil 9. Disey deformasyonlar igin sonlu eleman analizleri ile elde edilen degerlere karsi sahada
oOlcllen degerlerin karsilastirma grafigi

5. SONUGLAR

Cezayir'de yapim galismalar slren bir karayolu projesi kapsaminda, glizergah (zerinde
projelendirilen viyadige ait temel kotlari ve topografik kosullar nedeniyle yiksekligi 60
metreye varan derin ve destekli kazilar projelendirilmistir.

Projelendirilen kazi sevlerindeki deformasyonlarin takip edilebilmesi amaciyla, 55 adedi
destekli kazi ylizeylerine yerlestirilecek sekilde, toplam 61 noktadan 3 boyutlu topografik
Olgcim noktalari ile 6l¢ctilmeye baslanmis ve Ocak 2022 tarihine kadar olan 3 yillik strecteki
deformasyonlari takip edilmistir. Yapilan Olglim verilerine goére, sev ylzeyindeki vektoérel
deformasyonlarin toplamda ortalama 25 - 30 cm mertebelerine ulastigi tespit edilmistir.

Soz konusu destekli sev kazilari, belirlenen kritik bir kesitte sonlu elemanlar yontemi ile de
degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gére, sonlu elemanlar analizleri ile elde
edilen deformasyon miktarlari ile deformasyon seklinin, sahada gergeklestirilen 6lgiimler
ile mertebesel ve vektorel anlamda uyumlu oldugu belirlenmistir.
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